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МОДЕЛ ЕЛЕКТРОНСКОГ ОБРАЗОВАЊА ЗАСНОВАН НА 




Циљ дисертације је развој модела електронског образовања заснованог на семантичкој 
адаптацији објеката учења. Предложен модел обухвата динамичко праћење напретка и 
свих активности студента приликом учења како би се одредио тренутни стил учења и 
извршила персонализација садржаја учења, тј. како би се студенту приказали објекти 
учења који одговарају утврђеном стилу учења. Технологије семантичког веба и онтологија 
специјално креирана за сврхе дисертације налазе се у основи овог модела. У циљу 
тестирања, предложени модел је имплементиран на реалном систему обогаћивањем 
основне Moodle платформе применом семантичких технологија и развојем додатних 
модула који омогућавају персонализацију. Резултат примене ових технологија је систем за 
електронско учење назван MAL. У дисертацији су приказани кључни елементи 
предложеног модела, функционалности система и начин на који су семантичке технологије 
имплементиране у MAL систему. Модел предложен у дисертацији је евалуиран да би се 
упоредили резултати учења након примене неадаптивног приступа и адаптивног приступа 
заснованог на семантичким технологијама. Истраживање је реализовано на Факултету за 
предузетнички бизнис, Универзитет Унион Никола Тесла у Београду. Резултати указују да 
семантичка адаптација садржаја учења имплементирана у MAL систему води ка значајно 
бољим резултатима учења и побољшаној ефикасности процеса учења у поређењу са 
неперсонализованим курсевима за електронско учење. Добијени резултати указују на 
позитиван став студената према развијеном окружењу за електронско учење. 
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МОДЕЛ СТУДЕНТА, СЕМАНТИЧКО ЗАКЉУЧИВАЊЕ. 
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MODEL OF ELECTRONIC EDUCATION BASED ON 




The goal of this dissertation is to develop a model of electronic education based on semantic 
adaptation of learning objects. The proposed model includes real time montoring of student’s 
progress and activities during learning process in order to detect actual learning styles of the 
student and enable personalization, i.e. display those learning objects to the student according to 
detected learning style. Semantic Web technologies and an ontology specially created for the 
purposes of the dissertation are in the backgrouind of this model. For the purpose of testing, the 
proposed model was implemented on a real system by enriching the basic Moodle platform using 
semantic technologies and developing additional modules that enable personalization.The result 
of applying these technologies is e-learning system named MAL. In this dissertation, the main 
components of the model, the functionalities of the system and the way semantic technologies 
have been implemented into the MAL system are presented. The proposed model was evaluated 
to compare the effectiveness of both non-adaptive approach and adaptive approach based on 
semantics. The evaluation has been carried out at the Faculty of Entrepreneurial Business, the 
University Union Nikola Tesla, Belgrade. The results are promising since they indicate that 
semantic adaptation of learning content implemented in MAL leads to significantly better learning 
outcome and improved efficiency of the learning process compared to the non-adaptive e-learning 
courses. They also indicate a positive attitude of students towards the developed learning 
environment.  
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1.1 Предмет и циљ дисертације 
Предмет истраживања ове дисертације је развој модела адаптивног система 
електронског образовања заснованог на семантичком прилагођавању објеката 
учења. Основни проблем који се анализира у дисертацији је примена концепата 
семантичког веба и онтологија за развој система електронског образовања који се у 
реалном времену прилагођава карактеристикама студената. 
Савремени системи електронског образовања имају велики потенцијал, брзо се 
развијају и постају доминантни у односу на друге типове учења. Предности 
електронског учења (независност од времена и простора, студенти могу да уче у 
сопственом ритму, наставном материјалу се може приступити са било које тачке 
света где постоји интернет веза) чине га ефикасним, флексибилним и 
приступачним. За реализацију електронског учења неопходне су платформе 
засноване на модерним информационо-комуникационим технологијама које треба 
да одговоре на комплексне захтеве везане за пројектовање и имплементацију 
система електронског учења. Као оптимално софтверско решење за реализацију 
електронског образовања показали су се LMS (енг. Learning Management Systems) 
системи, који обухватају повезивање традиционалних приступа и система онлајн 
учења и омогућавају креаторима електронских курсева и наставницима креирање, 
претраживање и ажурирање објеката учења (енг. Learning Objects) као основних 
јединица учења које се могу поново користити у различитим сценаријима учења. 
Модел адаптације електронског образовања заснован на објектима учења се базира 
на утврђивању карактеристика појединих објеката учења које се повезују са 
изабраним критеријумом адаптације система за електронско учење. 
Актуелна истраживања из области електронског образовања усмерена су ка 
системима оријентисаним према студентима. Да би се едукативни систем у 
потпуности прилагодио потребама студената, неопходно је да у реалном времену 
прати њихове активности и сврстава их у прецизно дефинисане моделе понашања. 
Док неадаптивни системи за електронско учење подржавају разноврсне активности 
учења, адаптивни образовни системи засновани на вебу AWES (енг. Adaptive Web-
based Educational Systems) представљају одговарајуће платформе које се фокусирају 
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на организацију и презентацију едукативних садржаја и које могу да постигну 
оптималне резултате приликом електронског учења. Процедура пројектовања и 
имплементације ових система је комплексан задатак за који су неопходна знања из 
области: педагогија, развој софтвера и веб апликација, управљање садржајем, 
дефинисање домена изучавања, електронско учење и друге. 
Семантички веб се може употребити као погодна платформа за имплементацију 
система адаптивног електронског образовања. Ова платформа обезбеђује 
неопходне услове за развој и имплементацију онтологија, семантичко повезивање 
образовног материјала и семантичких концепата и проактивно достављање 
одговарајућег образовног материјала за учење у оквиру едукативног система. Циљ 
семантичког веба је трансформација неструктурираних података на интернету 
у експлицитно и прецизно декларисано знање базирано на семантици и 
интегрисано у веб апликације. Од великог значаја је могућност коришћења 
екстерних наставних материјала, попут научних радова који описују научне 
домене, који су складиштени у семантичким базама података (репозиторијумима, 
библиотекама, речницима података, базама знања).  
При моделирању семантичких апликација и/или њихових елемената онтологије 
представљају поновно употребљиве градивне блокове које многе семантичке 
апликације могу да интегришу као постојеће модуле знања. Семантички описане 
информације садржане у онтологијама се уз помоћ правила адаптације користе у 
процесу прилагођавања електронских наставних садржаја. Примена онтологија у 
домену електронског образовања има посебну важност за предмет истраживања 
дисертације. Предност употребе онтологија је што омогућавају поновну употребу 
знања, тј. уколико су одговарајуће онтологије из истог домена већ присутне, није 
неопходно развијати нове онтологије. Могуће је искористити онтологију или неки 
њен део у развоју нових онтолошких модела. На тај начин се превазилази проблем 
интероперабилности између разних система, платформи и апликација електронског 
образовања. За реализацију адаптивних електронских курсева, онтологија треба да 
садржи спецификацију концепата и веза особина студената, критеријума адаптације 
и објеката учења. Успешност адаптивног система електронског образовања зависи 




Онтологије омогућавају прикупљање информација из интерних извора података 
(базе података у оквиру постојећих система за управљање процесом учења) и 
екстерних извора података који се налазе у оквиру семантичких библиотека. Осим 
тога, применом семантичке анотације реализује се повезивање “формалних” 
едукативних садржаја у оквиру система за управљање процесом учења (лекције, 
тестови, задаци, радионице) и оних “неформалних”, попут порука размењених у 
дискусионим форумима и собама за чет. Све то са циљем да се аутоматизује, убрза 
и унапреди процес учења који се одвија у софтверским окружењима за учење и да 
се тиме, посредно, створе бољи услови за персонализовано учење.  
Модел система електронског образовања заснован на семантичком прилагођавању 
едукативног садржаја треба да обухвати: инфраструктуру и архитектуру система 
адаптивног електронског образовања, семантичку анотацију објеката учења, 
моделирање онтологије која на основу прикупљеног знања о стиловима учења 
студената и објектима учења омогућава прилагођавање система у реалном времену, 
интеграцију објеката учења из екстерних извора, подршку за аутоматизовану 
адаптацију система на основу стилова учења студената и механизме за праћење рада 
студената у окружењу за адаптивно електронско образовање. 
Да би се развијени модел могао имплементирати у савремене образовне токове, 
неопходно је да буде прилагођен за примену у оквиру система за управљање 
електронским учењем. Moodle систем подржава рад са објектима учења, али нема 
уграђену могућност за семантичку анотацију објеката учења, нити за 
аутоматизовану адаптацију наставног процеса. Посебна пажња у развоју модела 
усмерена је ка интеграцији развијеног семантичког модела адаптације у системе за 
управљање учењем. Архитектура система адаптивног електронског образовања 
заснованог на онтологијама треба да обухвати изворе и системе семантичког 
складиштења података (репозиторијум онтологија и репозиторијум објеката 
учења), едукативне апликације и алате за семантичко мапирање, алате за 
моделирање онтологија и интеграцију у систем за управљање учењем, механизме 
за извештавање и подешавање перформанси система.  
Примарни циљ истраживања докторске дисертације је развој модела система 
адаптивног електронског образовања заснованог на семантичком прилагођавању 
објеката учења. Циљ дисертације остварује се применом технологија и концепата 
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семантичког веба у постојећи систем електронског образовања. Циљеви које треба 
постићи имплементацијом модела су: 
• Увођење персонализације система електронског образовања применом 
семантичке анотације и онтологија; 
• Омогућавање динамичког праћења резултата учења студената и њихових 
активности током процеса учења са циљем утврђивања њихових преференција 
исказаним кроз стилове учења; 
• Обезбеђивање додатних наставних материјала из екстерних репозиторијума; 
• Повећање ефикасности и ефективности електронског учења кроз развој 
персонализованог система; 
• Повећање мотивисаности за учење и побољшање резултата студената; 
• Побољшање корисности система за управљање учењем. 
 
Један од кључних циљева дисертације је да се прикаже нови приступ семантичке 
адаптације објеката учења у Moodle систему. Развијен модел је погодан за 
одређивање почетног стила учења студента и његово касније ажурирање према 
његовим акцијама и активностима унутар Moodle система. Образовни садржај се 
може динамички прилагодити према актуелном стилу учења студента. Превазилази 
се недостатак Moodle система који примарно није креиран да студентима нуди 
персонализован образовни садржај (Limongelli et al. 2011). Важан циљ дисертације 
је да прикаже моделирање онтологије и њену интеграцију са Moodle системом 
коришћењем одговарајућих алата, језика и методологија. У циљ дисертације спада 
и семантичко обогаћивање постојећих објеката учења у Moodle курсевима, 
обезбеђених из спољашњих академских репозиторијума. Развијени модел и 
технологије су инкорпориране у оквиру проширеног Moodle система названог MAL. 
Научни циљ дисертације састоји се у дефинисању модела, техника и софтверских 
алата за семантичко мапирање података из постојеће релационе базе података, 
развоју и интеграцији онтологија у постојећи едукативни систем и семантичком 
обогаћивању едукативног садржаја постојећег система за управљање процесом 
учења из екстерних библиотека. Коначни резултати дају допринос семантичкој 
формализацији, стандардизацији и аутоматизацији процеса адаптације 
електронског образовања у складу са изабраним критеријумом адаптације. 
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Развијени модел је евалуиран у систему за електронско учење Факултета за 
предузетнички бизнис, Универзитета Унион Никола Тесла у Београду. Резултати 
истраживања показују да имплементација модела доприноси унапређењу процеса 
адаптације електронског образовања у смислу унапређења резултата учења, 
побољшања ефикасности учења и позитивног става студената према реализованој 
платформи.  
1.2 Научне хипотезе 
Главна хипотеза која je тестирана у дисертацији гласи: Развојем модела 
електронског образовања заснованог на семантичкој адаптацији објеката учења 
унапређује се квалитет, доступност и ажурност наставног материјала, повећава се 
ниво усклађености наставног материјала са карактеристикама студената, повећава 
се задовољство студената и побољшава се квалитет исхода процеса учења 
студената. На основу дефинисаног предмета истраживања може се издвојити 
неколико посебних хипотеза: 
Х0.1. Могуће је развити систем електронског образовања заснован на 
семантичкој адаптацији објеката учења, који обезбеђује адаптацију едукативног 
система у реалном времену. 
Х0.2. Систем електронског образовања заснован на семантичкој адаптацији 
објеката учења доприноси побољшању квалитета резултујућих исхода процеса 
учења. 
Детаљнијим дефинисањем наведених посебних хипотеза формулишу се 
појединачне хипотезе које се односе на елементарне чиниоце предмета 
истраживања: 
Х0.1.1. Применом онтологија могуће је моделирати концепте и везе између 
карактеристика студената, карактеристика наставних материјала и критеријума 
адаптације едукативног система. 
Х0.1.2. Адаптивни електронски курсеви засновани на семантичком 
прилагођавању објеката учења могу се реализовати у системима за управљање 
електронским учењем, као што је Moodle. 
Х0.1.3. Применом онтологија у систему адаптивног електронског образовања 
могуће је обезбедити већи квалитет, доступност и ажурност наставних 
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материјала, као и већи степен аутоматизације адаптивног процеса у 
едукативном систему. 
Х0.1.4. Применом онтологија у систему адаптивног електронског образовања 
могуће је обезбедити већи степен интеграције екстерних објеката учења из 
домена изучавања. 
Х0.2.1. Студенти остварују боље резултате када уче у систему адаптивног 
електронског образовања заснованог на семантичкој адаптацији објеката учења.  
Х0.2.2. Учење у систему адаптивног електронског образовања заснованом на 
семантичкој адаптацији објеката учења позитивно утиче на мотивацију и 
интересовање студената. 
1.3 Методе истраживања 
Од општих научних метода у дисертацији су коришћене методе моделирања, 
аналитичко-дедуктивне и статистичке методе. Моделирање је коришћено приликом 
пројектовања предложеног модела. Аналитичко-дедуктивне методе су коришћене 
за анализу података о постојећим решењима, приступима и библиотекама за развој 
софтверских компонената модела. Мерење параметара и анализа добијених 
резултата урађени су применом стандардних статистичких метода.  
У практичном делу дисертације урађена је евалуација развијеног модела система 
адаптивног електронског образовања заснованог на онтологијама. Добијени 
резултати су потврдили главну хипотезу. Резултати истраживања су приказани 
текстуалним описима, табеларно и помоћу слика и графичких приказа.  
Спроведено истраживање је интердисциплинарно, из разлога што обухвата 
методологију, информатику, статистику, педагогију, психологију и друге научне 
дисциплине. Моделирање онтологија у адаптивном електронском образовању 
припада методологији, развој софтверских компоненти за адаптацију у оквиру 
система за управљање учењем припада информатици, методе анализе података 
припадају статистици, особине студената су разматране са становишта педагогије 
и психологије. Као основно софтверско решење је примењен систем за управљање 
учењем Moodle. Поред њега у дисертацији се примењују следећи софтверски алати: 
софтверски алати за семантичку анотацију и мапирање објеката учења, софтверски 
алати за моделирање онтологија, софтверски алат за рад у семантичком окружењу 
и веб сервиси за интеграцију различитих делова система.
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2. АДАПТИВНО ЕЛЕКТРОНСКО ОБРАЗОВАЊЕ 
2.1 Електронско образовање 
2.1.1 Појам и дефиниције 
Учење се генерално може поделити у три димензије: формално (обавља се унутар 
школских просторија и у присуству наставника), неформално (односи се на учење 
изван школског окружења и обавља се случајно, неочекивано и ненамерно као 
резултат дневних активности) и комбиновано (енг. blended learning) - односи се на 
учење које се барем делимично обавља на контролисаној локацији ван куће и барем 
делимично онлајн са неким од елемената контроле студента који се односи на 
време, место, путању и/или темпо учења) (Seralidou & Douligeris, 2015). Концепт 
електронског учења (енг. E-Learning) је везан за трећу категорију где су студенти 
одвојени временски и просторно, а примена информационих технологија пружа 
подршку овом процесу. 
У литератури постоји више дефиниција електронског образовања. Розенберг 
дефинише електронско образовање као мрежни феномен који омогућава тренутне 
промене и дистрибуцију и обавља се путем стандардних интернет технологија 
(Rosenberg, 2001). Према другој дефиницији, електронско образовање представља 
достављање материјала, активности и програма учења путем електронских 
медијумa (Govindasamy, 2001). Информациони и комуникациони системи, било 
умрежени или не, служе као постојећи медији за имплементацију процеса учења 
(Tavangarian, Leypold, Nölting, Röser, & Voigt, 2004).  
У погледу употребе информационих технологија у образовне сврхе, могуће је 
препознати два концепта: студенти могу да уче "кроз" технологије (усвајајући 
градиво уз помоћ технологије као превозног средства) или студенти могу да уче 
"са" технологијама (успоставља се повезаност између студента и технологија - 
уместо коришћења технологије за вођење студената кроз осмишљене интеракције, 
студенти могу користити технологије које функционишу као "свесно ангажовање 
студента") (Costa & Silva, 2010). Први концепт се односи на технолошки аспект где 
је акценат стављен на технологију, док се други концепт односи на педагошки 
аспект који поставља студента у први план. За педагошки приступ примарно је 
објаснити начин на који студенти уче, како стичу способности и преузимају 
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информације, који су њихови стилови учења, итд. Тек након тога, поставља се 
питање како електронско приказивање наставног материјала може бити 
прилагођено студенту. 
2.1.2 Поређење традиционалног и електронског учења 
Стандардно или традиционално учење се може окарактерисати као учење у коме је 
ауторитет централизован, знање се преноси са наставника на студенте, 
персонализација није заступљена, процес учења је линеаран, статичан и дискретан 
у времену и учење је одвојено од других сфера живота (Drucker, 2000). Последице 
оваквог приступа су спор, скуп и слабо фокусиран процес учења. Електронско 
учење се може дефинисати као динамично и нелинеарно (постоји директан приступ 
едукативним садржајима који се мењају током времена), персонализовано 
(наставни садржај се бира према индивидуалним особинама студента), 
дистрибуирано (наставни садржај се дефинише кроз интеракцију између студента 
и наставника), симетрично (учење је саставни део свакодневних активности 
студената) и континуално учење (непрекидан процес који се никад не завршава) по 
pull принципу (студенти самостално одређују темпо и начин рада). Тиме се добија 
брз, јефтин, ефективан, проблемски фокусиран процес учења. Због свега наведеног, 
електронско учење има низ предности у односу на традиционално учење. Приликом 
процеса електронског учења студенти немају ограничења у погледу времена и 
локације, тј. могу да приступе наставном материјалу са сваке локације на којој 
постоји интернет и у тренутку када то њима одговара. Остварује се значајна уштеда 
у финансијским средствима (није неопходна инфраструктура у виду учионица и 
прибора за предавања, мањи административни трошкови), док се уштеда у времену 
остварује јер нису неопходни одласци на предавања и студенти могу да оптимизују 
време проведено приликом учења.  
Поред предности, електронско учење има и неколико потенцијалних недостатака. 
Приликом електронског учења од студената се очекују знања и вештине како би 
могли да користе систем за електронско учење. Ту се првенствено мисли на знања 
у вези са коришћењем рачунара и поседовање адекватне опреме. Поузданост 
опреме и технички проблеми могу да потпуно онемогуће или поремете и умање 
квалитет процеса учења. Будући да студенти самостално одређују темпо и начин 
учења, они морају и да се мотивишу, процењују потребу за учењем и бирају 
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наставне материјале, што у неким ситуацијама може довести до слабијег напретка. 
Препрека у квалитетном електронском образовању могу бити и ауторска права 
везана за садржаје курсева и стандардизација едукативних садржаја. На крају, 
проблем може представљати недостатак контекста у сачуваним информацијама у 
курсевима приликом електронског учења (непрецизне инструкције, неадекватне 
информације, недостатак звука и видеа, дизајн интерфејса) (Dzandu & Tang, 2015) 
и недостатак социјалне интеракције (Vilmantė, 2016). 
2.1.3 Системи за електронско учење  
Систем за управљање учењем (LMS) је технологија заснована на вебу која се 
користи за планирање, имплементацију и евалуацију процеса учења (Alias & 
Zainuddin, 2005). LMS системи нуде велики избор навигационих линкова и приказа 
(шаблона, модула) да би се поједноставила комуникација између учесника у 
процесу учења (Romero, Ventura, & García, 2008). Ови системи наставницима 
омогућавају дистрибуцију информација према студентима, креирање наставног 
материјала, припрему задатака, тестова, дискусија и радионица, као и управљање 
наставом на даљину. Студентима пружају могућност заједничког учења на 
форумима, четовима, вестима, радионицама, итд. Такви системи могу да меморишу 
информације о активностима студента, (читање, писање, полагање тестова, 
комуникацији са другим студентима). Системи за управљање учењем подржавају 
широк спектар функција (Psaromiligkos, Orfanidou, Kytagias, & Zafiri, 2011), као што 
су управљање курсевима, организација часа, комуникациони алати, студентски 
алати, управљање садржајем, алати за евалуацију и школски менаџмент. 
Велики број комерцијалних или система отвореног кода за управљање учењем има 
примену као подршка наставним активностима. Актуелан тренд у високом 
образовању води од власничког ка софтверу отвореног кода за LMS системе. Развој 
софтвера отвореног кода може да обезбеди неопходну флексибилност за 
комбиновање језика, скрипти, објеката учења и наставних планова на ефикасан 
начин, без трошкова и без ограничења власничких пакета. У литератури постоји 
неколико сродних појмова који се често користе као синоними за LMS: CMS (енг. 
Course Мanagement Systems), VLE (енг. Virtual Learning Environments) и LCMS (енг. 
Content Management Systems) (Devedžić, 2006), док се користе и MLE (енг. Managed 
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Learning Environment, LSS (енг. Learning Support System) и LP (енг. Learning 
Platform). 
Како би побољшали резултате учења, све више едукативних електронских система 
се базира на динамичкој адаптивности према индивидуалним карактеристикама 
студената. Напредне функције се могу увести у LMS системе са циљем да се 
побољша искуство студената и предавача током коришћења ових система. Два 
аспекта се могу издвојити као веома важна: персонализација и препоручивање 
наставног материјала (Muñoz, Lasheras, Capel, Cantabella, & Caballero, 2015). Из 
свега наведеног се може закључити да LMS системе не треба посматрати изоловано, 
већ као део ширег система за електронско образовање у којем се наставни садржаји 
прикупљају за креирање електронских курсева који могу бити потпуно 
персонализовани (Caputi & Garrido, 2015). У том контексту, системи за електронско 
учење су се развили у смеру да се њихова интеграција са другим едукативним веб 
апликацијама и системима прилагоди у што већој мери.  
Поред адаптивности, стандардизација и интероперабилност су кључни фактори 
примене едукативних електронских система (Rui & Maode, 2012)(Kurilovas, 2011). 
Стандардизација је важна са становишта студената (могућност коришћења 
едукативних апликација и платформи без или са минималним трошковима), 
креатора наставног садржаја (креирање садржаја у стандардном формату), 
произвођача софтвера (мања средства се издвајају за развој софтвера) и са 
становишта програмера апликација и платформи (расположивост софтверских 
система, алата и наставног садржаја који се могу комбиновати) (Varlamis, Koohang, 
& Apostolakis, 2006). 
2.1.4 Развој система елекронског образовања 
Паралелно са развојем информационих технологија развијали су се и системи 
електронског образовања. Њихов развој су додатно убрзали појава и развој 
интернета који су омогућили временску и просторну одвојеност студената и 
наставника, као и развој мултимедијалних система који су омогућили употребу 
разноврсних типова и формата наставних материјала. Технологија брзо мења начин 
на који студенти уче и начин на који наставници предају. У почетку, електронско 
учење је служило за подршку у образовним установама и научним институтима 
коришћењем интернета за трансформацију стратегија учења и наставе како би се 
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побољшале перформансе и квалитет учења. Системи електронског учења се 
тренутно више фокусирају на стандардизацију, а мање на иновације (Alomari, 
Hussain, Turki, & Masud, 2015). Развој система електронског учења кроз генерације 
приказан је на слици 1.  
 
Слика 1. Генерације система за управљање електронским учењем 
(Dagger, O’Connor, Lawless, Walsh, & Wade, 2007) 
 
Системи за електронско учење прве генерације су обухватали “black-box” решења, 
тј. користили су формате за директно управљање електронским курсевима и 
подржавали су искључиво интероперабилност образовног садржаја. Системи за 
електронско учење друге генерације били су фокусирани на исправљање 
недостатака прве генерације и почели су да узимају у обзир студенте и њихове 
профиле. Примери платформи друге генерације су Moodle, Sakai, 
WebCT/Blackboard, у оквиру којих је препозната потреба за модуларном 
архитектуром и семантичком разменом и мапирањем података. Ови системи су 
фокусирани на дељење садржаја, образовних ресурса, секвенци образовних ресурса 
и информација о сваком студенту. Значајно за ове системе је и прихватање принципа 
20 
 
рада едукативних веб сервиса. Како је њихов дизајн постао модуларнији, олакшана 
је интеграција нових функционалности. Направљен је и велики помак ка одвајању 
едукативног садржаја од софтверских алата и постоји тенденција да се информације 
о студенту ставе у први план. Међутим, ови системи нису још увек у потпуности 
оријентисани ка студенту, што је превазиђено код система треће генерације који 
подржавају циљану персонализацију. 
2.1.5 Moodle LMS 
Moodle (енг. Modular Object Oriented Developmental Learning Environment) je 
бесплатна, PHP веб апликација отвореног кода за спровођење процеса учења 
(www.moodle.org). Његов модуларан дизајн олакшава креирање нових 
електронских курсева, модула и управљање едукативним садржајем. Moodle 
поседује базу података у којој се чувају информације о студентским профилима, 
курсевима, академским резултатима и обављеним активностима. Пријаве и одјаве 
(логови) студента у систем чувају се у релационим базама података од којих су 
MySQL и PostgreSQL најбоље подржане. Подаци се у базама података могу на 
различите начине процесирати у циљу побољшања процеса учења (Romero et al., 
2008). Једноставна инсталација, одржавање и коришћење Moodle чине једним од 
популарнијих система за електронско учење. 
Moodle омогућава интеграцију са екстерним едукативним веб апликацијама међу 
којима се углавном имплементирају веб сервиси (Rezgui, Mhiri, & Ghédira, 2014). 
Та карактеристика Moodle система је посебно важна будући да он није примарно 
намењен да студентима нуди персонализовани образовни садржај (Caputi & Garrido, 
2015)(Limongelli, Sciarrone, & Vaste, 2011). Прилагођавање Moodle система захтева 
адаптацију корисничког интерфејса и функционалности модула тако да одговарају 
карактеристикама судената (Park, Jung, & Jeong, 2011). Битна одлика овог LMS 
система је и независност од оперативног система. Moodle има три нивоа коришћења 
са различитим карактеристикама употребе и приступа: администраторски, 
наставнички и студентски. Активности подржане у оквиру Moodle система су 
форуми, четови, базе података, упитници, подсетници, речници, задаци, тестови, 
лекције, радионице, викији, модули за отпремање фајлова и други (Mehrabi & 
Abtahi, 2012).  
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Основне карактеристике Moodle система су (Aydin & Tirkes, 2010): подржан је од 
стране стандарда SCORM, IMS Content Packаge стандарда и XML језика; могу се 
креирати тестови са различитим типовима питања и одговарајућим ограничењима 
у погледу времена, датума и трајања; једноставан је за инсталацију и одржавање; 
база података и модули се могу бекаповати; поседује одговарајући кориснички 
интерфејс и једноставан је за употребу; постоји HTML едитор помоћу кога се могу 
модификовати постојећи електронски курсеви и додавати едукативни садржаји као 
потпуно нови модули; постоји аутентификација корисника система; платформа 
садржи календар тако да се курсеви могу организовати на недељном нивоу; 
подржани су различити формати фајлова (mpeg, mov, mp3, MS Office, итд.). 
У истраживањима (Despotović-Zrakić, Marković, Bogdanović, Barać, & Krčo, 
2012)(Joksimović, Gašević, Loughin, Kovanović, & Hatala, 2015) доказано је да 
студенти побољшавају своје способности уколико уче помоћу информационих 
технологија. Функционалност Moodle платформе може се унапредити применом 
техника за евалуацију знања, способности, особина, навика и преференција 
студената. У основи тих техника су интернет технологије које се користе за 
побољшање когнитивних карактеристика студената (помажући им да изграде своје 
знање) и за промовисање позитивних ставова према дискусији са вршњацима 
(Martín-Blas & Serrano-Fernández, 2009). На тај начин се систем прилагођава 
потребама студента чиме се постиже персонализација процеса учења.  
2.2 Адаптација и персонализација система електронског образовања 
2.2.1 Адаптивни системи електронског образовања 
Наставу не би требало ограничити временом, местом или било којом другом 
баријером, већ је треба прилагодити стално променљивим захтевима, 
способностима, склоностима, знању, интересовањима и вештинама студената. Из 
тог разлога, током целокупног процеса учења, неопходна је адаптација система за 
електронско учење применом алгоритама адаптације са циљем одговарања на 
индивидуалне потребе студената. Другим речима, систем се аутоматски 
прилагођава студентима у складу са прикупљеним знањем о њима. Фокус 
адаптивних система је стављен на студента, актуелно знање, начин на који усваја 
нова знања, когнитивне карактеристике и контекст наставног материјала. 
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Прикупљени подаци о студенту чувају се у профилу, тј. моделу студента. У случају 
прилагођавања система једном студенту, адаптација представља персонализацију 
система. 
Да би квалитет учења био што бољи, процес учења мора бити интересантан и 
ефикасан. Однос студената према учењу и ефикасност процеса учења зависе од 
садржаја који се учи, начина на који је садржај приказан, као и доступности и 
ефикасности наставних материјала. Приликом развоја система за електронско 
учење потребно је укључити различите видове персонализације како би се 
одговорило на потребе студента. Постоје различити параметри према којима се 
може извршити персонализација: ниво знања, стил учења, циљеви учења, 
преференција медија или језика и други. Ови параметри се могу и комбиновати, с 
тим што је процес онда доста сложенији и из тог разлога је потребно изабрати 
оптималне параметре у односу на специфичност електронског курса (Essalmi, Ayed, 
Jemni, & Graf, 2015). Персонализација не може бити пројектована унапред као plug-
in у окружењу за електронско учење, већ мора да буде изграђена у процесу који 
разматра и укључује потребе студената од почетка и током целокупног животног 
циклуса процеса учења (Santos, Boticario, & Pérez-Marín, 2014).  
Са циљем да се потребе студента ставе у први план, у системе за електронско учење 
се интегришу различити типови персонализације који могу бити у форми 
прилагођавања текста, приказивања одговарајућих страница или примене 
различитих форми лекција. Наставни садржај се може прилагођавати пружањем 
додатног материјала, наглашавањем битних информација или упоредним приказом 
различитих врста и типова објашњења. Квалитет и ефикасност персонализације 
зависе од квалитета информација које су прикупљене о студенту, тј. од креираног 
модела студента и начина моделирања. Моделирање студента подразумева 
моделирање активности, процеса, података, знања и техника за евалуацију, темпа 
учења студента и других карактеристика. Уз помоћ добијеног модела може се 
обавити динамичка адаптација садржаја који се приказује студенту током процеса 
учења. Применом адаптације, процес учења може бити знатно ефикаснији, док се 
резултати учења могу значајно унапредити. 
Поред набројаних предности, адаптивни системи за електронско учење имају и 
одређена ограничења (Steichen, Ashman, & Wade, 2012)(Despotović-Zrakić et al., 
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2012): комплексност и висока цена креирања адаптивних система, отежано 
уклапање у процес учења, неопходност одређеног нивоа знања студента, 
немогућност поновне употребе садржаја учења (интероперабилност), отежано 
спровођење основних функција система (креирање садржаја, администрација 
курсева, итд.), недостаци сервиса за комуникацију и социјалну интеракцију између 
учесника у процесу електронског учења, недостатак времена да се одреде потребе 
студента и да се прилагоде курсеви, и, на крају, приватност, поверљивост података 
и власништво. Из претходно наведеног се уочавају два главна недостатка 
адаптивних система за електронско учење: они се не могу интегрисати са другим 
едукативним системима ако се не базирају на идентичним стандардима и немају 
могућност поновне употребе наставног садржаја других едукативних система 
(Yaghmaie & Bahreininejad, 2011). 
2.2.2 Методе адаптације и персонализације 
Основни задатак система за електронско учење је да подрже процес учења. У циљу 
унапређења искуства студената и наставника са образовним платформама, у 
системе за електронско учење се уводе напредне функције, од којих се 
персонализација и препоручивање образовних материјала могу издвојити као 
најважније. Први од њих, персонализација, може се имплементирати у оквиру 
платформи за електронско образовање према више критеријума адаптације као што 
су ниво знања, стил учења, циљеви учења, преференције, итд. Једна од техника 
персонализације која се може користити заснива се на избору одговарајућих 
материјала за учење које треба презентовати студенту. Као друга важна функција, 
препоручивање се може применити у оквиру система за електронско учење 
углавном преко линкова и хиперлинкова ка образовним материјалима обезбеђеним 
из екстерних академских база података. У адаптивним системима могући су 
следећи типови адаптације (Brusilovsky, 1998):  
• адаптација базирана на интерфејсу,  
• адаптација базирана на токовима учења,  
• адаптација базирана на едукативном садржају,  
• адаптација као подршка интерактивном решавању проблема,  
• филтрирање адаптивних информација,  
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• адаптивно груписање студената, и  
• адаптивна евалуација.  
 
Адаптација у системима за електронско учење може укључити адаптацију садржаја 
хипермедијалних страница (адаптивна презентација) и адаптацију линкова 
укључених на свакој страници (адаптивна навигациона подршка). Циљ адаптивне 
презентације је да се садржај хипермедијалних страница прилагоди циљевима 
студената, знању и другим подацима који се налазе у моделу студента. Циљ 
адаптивне навигационе подршке је да подржи студента у оријентацији и навигацији 
кроз наставне материјале. Постоји неколико начина да се спроведе адаптација 
садржаја (Kurilovas, Kubilinskiene, & Dagiene, 2014): сакривањем информација које 
су нерелевантне за ниво знања студента, приказом неопходних објашњења студенту 
која су предуслов за успешан наставак учења и одређивањем неколико варијанти 
дела садржаја странице од којих се студенту приказује она која највише одговора 
његовом стилу учења. Што се тиче техника адаптације садржаја, примењују се 
техника условног приказа текста, техника проширивања текста где су битне речи 
повезане са делом текста који се приказује или сакрива у зависности од знања 
студента, и техника заснована на оквирима где су информације о одређеном 
концепту дате у облику оквира, а посебна правила приказа на основу знања студента 
одређују које информације се приказују. 
Персонализација је уско повезанa са електронским учењем и односи се на две 
области: персонализацију интерфејса и персонализацију садржаја (Thyagharajan & 
Nayak, 2007). Персонализација интерфејса може да варира од представљања неких 
елемената на екрану у складу са потребама студента, до сложенијих процеса који 
укључују успостављање личног профила студента и прилагођавање интерфејса 
према резултату учења. Персонализација садржаја укључује креирање адаптивних 
наставних материјала, константну евалуацију нивоа знања студената и адаптацију 
материјала за учење. Постоје три приступа персонализацији (Gao, Liu, & Wu, 2010) 
који су приказани на слици 2: профилисање студената (укључује моделирање 
понашања, преференција и намера), моделирање садржаја (састоји се од 
представљања, анализе и класификације садржаја) и метода филтрирања за 
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препоручивање (подељене у четири категорије - засноване на правилима 
одлучивања, засноване на садржају, колаборативне и хибридне). 
 
Слика 2. Топологија приступа персонализације 
(Gao et al., 2010) 
2.2.3 Пројектовање адаптивних система за електронско учење 
Адаптивни системи електронског учења се састоје од више компонената. Те 
компоненте су (Shute & Towle, 2003): доменски модел, модел студента, модел 
интерфејса и адаптивни механизам. Доменски модел садржи елементе домена 
везане за знања, вештине и њихове структуре или међузависности. Модел студента 
садржи информације о студенту, као што су преференције за текстуалне или 
визуелне информације, демографски подаци и информације о знању о одређеној 
теми. Модел интерфејса прати повезаност модела студента и модела садржаја како 
би се утврдило познавање концепата студента. То значи да модел интерфејса 
одређује колико је студент близу циљном нивоу стручности после завршене 
активности учења. Адаптивни механизам је алгоритам који интегрише 
информације из претходних модела како би се одабрао одговарајући садржај учења 
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који се представља студенту. Процес пројектовања персонализованог система за 
електронско учење састоји се из седам корака приказаних на слици 3: 
 
Слика 3. Пројектовање персонализованог система за електронско образовање 
(Radenković, Despotović, Bogdanović, & Barać, 2009) 
2.2.4 Адаптивни едукативни хипермедијални системи 
Адаптивна хипермедија (енг. AH - Adaptive Hypermedia) је правац истраживања који 
комбинује резултате у областима хипермедијалних система и моделирања студента. 
Адаптивни хипермедијални системи изграђују модел циљева, преференција и 
нивоа знања студента. Ови системи користе креирани модел са циљем 
прилагођавања потребама студената. Специфичност адаптивног система је 
постојање експлицитног модела студента који обухвата његово знање, циљеве, 
карактеристике и интересовања. Уз помоћ адаптивне хипермедије могуће је 
изабрати и презентовати наставни садржај на основу меморисања и анализе 
интеракције студената са системом која се бележи у моделу студента (De Bra, Smits, 
& Stash, 2006). Важна карактеристика ових система је могућност сортирања, 
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наглашавања или сакривања линкова ка веб страницама, библиотекама, академским 
базама података, итд. Дизајн адаптивних хипермедијалних система је сложенији од 
дизајна стандардизованог образовног хипермедијалног система (Brusilovsky, 2003). 
Поред структурирања хиперпростора и креирања страница са наставним 
садржајем, приликом дизајнирања адаптивног хипермедијалног система потребно 
је да се структурира простор знања и дефинишу везе између простора знања и 
хиперпростора образовног материјала.  
Према истраживањима аутора (Brusilovsky, 2012) развој AEH је текао у три фазе. У 
првој фази развијени су интелигентни туторски системи и едукативни системи који 
су се адаптирали студентима. У другој фази је развој AEH убрзан, а главни 
покретачки фактор је био концепт персонилазације. Трећа фаза је имала за циљ да 
се развијене технике адаптације имплементирају у стандардне образовне процесе. 
На основу анализе истраживачких радова направљен је преглед технолошких 
трендова и приступа везаних за адаптивне образовне хипермедијалне системе који 
су подељени у седам категорија (Somyürek, 2015): стандардизација (развој скупа 
широко прихваћених и повезаних функционалности са циљем да се инструкциони 
контексти учине компатибилним, интероперабилним и поново употребљивим), 
технологије семантичког веба (технологије које нуде методе формализовања и 
дељења знања), модуларни приступ (омогућава флексибилност, индивидуалност, 
размењивост и проширивост система), откривање знања у подацима (технике које 
се користе за изградњу разумљивих структура путем анализирања велике количине 
података), технике машинског учења (неуронске мреже, фази логика (енг. fuzzy 
logic) и Бајесови класификатори), друштвене мреже и адаптација према типу 
уређаја (мобилни телефони, таблети, лаптопови и други уређаји). 
2.3  Моделирање студента 
Персонализација система за електронско учење се постиже коришћењем профила 
студената чинећи их више фокусираним на захтеве и потребе студената. 
Моделирање студента је процес којим адаптивни систем за електронско учење 
креира и ажурира модел студента прикупљањем података из више извора било 
имплицитно (посматрањем понашања студента) или експлицитно (директним 
захтевом од студента) (Barać, Bogdanović, Milić, Jovanić, & Radenković, 2011). 
Значајна почетна фаза пројектовања, а касније и имплементације модела студента, 
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је избор одговарајућих карактеристика студента које треба размотрити и временом 
анализирати. Модел студента треба да узме у обзир и зависне и независне 
карактеристике студента. Неке од тих карактеристика су статичне (имејл, старост, 
говорни језик, итд.), док су друге динамичке. Статичне карактеристике се 
дефинишу пре процеса учења, у већини случајева користе упитник и обично остају 
непромењене током читавог процеса учења (одређени подаци се могу мењати 
директно од стране студената преко расположивог менија са опцијама). Динамичке 
особине студента произилазе директно из интеракције студента са едукативним 
системом и систем их непрекидно ажурира током процеса учења у зависности од 
прикупљених података. 
Подаци које систем бележи се могу поделити у три категорије (Klasnja-Milićević, 
Vesin, Ivanović, & Budimac, 2011): лични подаци (име, датум рођења, адреса, пол, 
искуство и друго), подаци о учинку (когнитивни стил, стечене вештине, могућност 
закључивања, колаборативне особине итд.) и историја учења (ниво знања, 
неопходна предзнања, информације о лекцијама и тестовима, итд.). Пет корисних 
функција добијених приликом посматрања студената су: знање, интересовања, 
циљеви, историја учења и индивидуалне особине студената (Brusilovsky & Millan, 
2007). У табели 1 дат је приказ уобичајених карактеристика које се узимају у обзир 
при моделирању студента. 
Према истраживању аутора (Chrysafiadi & Virvou, 2013) приступи моделирања 
студента су: метод преклапања, модел стереотипа, модел заблуда студента, технике 
машинског учења, когнитивне теорије, модел базиран на ограничењима, Бајесове 
мреже и моделирање студента засновано на онтологијама. Последњи модел се 
примењује све чешће јер онтологије омогућавају представљање апстрактних 
појмова и својстава тако да се могу поново користити и проширити у апликационим 
контекстима. Неке од предности овог типа моделирања су: формална семантика, 
лако поновно коришћење, доступност ефикасних алата за дизајн и аутоматска 
серијализација у формат који је компатибилан са популарним механизмима за 
логично закључивање. Осим тога, употреба метаподатака и онтологија олакшава 
изградњу мрежа великих размера машински читљивих и машински разумљивих 




Табела 1. Најчешће коришћене карактеристике приликом моделирања студента 
(Martins, Faria, de Carvalho, & Carrapatoso, 2008)  






Личне информације Име, имејл, шифра, итд. 
Демографски подаци Годиште и друго 
Академска историја Техничке или економске науке и друго 
Квалификације Сертификати и друго 
Знање Скуп знања преведен у концепте 
Недостаци - визуелни 
 или други 
Види добро, користи наочаре итд 
Домен апликације Локализација студента 
Наследне карактеристике 




Стил учења Дефиниција стила учења 
Когнитивни капацитети  
Тип личности 
Психолошки профил (интровертан, 
екстровертан, активан, итд.) 
Наследне карактеристике 







Упитници уз помоћ којих се утврђују 
циљеви употребе система 
Планирање  
Комплетан опис навигације Региструје се свака посета страницама 
Прикупљено знање Скуп знања преведен у концепте 
Резултати испитивања Подаци о тестовима, вежбама, итд. 
Модел контекста 
Подаци везани за окружење у којем 
студент ради (резолуција, итд.) 
Способности 
Дефинисање способности и капацитета 
употребе система 
Интересовања 
Дефинисање интересовања појединца 
са циљем да се прилагоди навигација и 
садржај 
Продужетак рока 
Дугачак, кратак или нормалан 
назначени период 
2.3.1 Спецификације структуре модела студента 
У едукативним системима модел студента је представљен у разноврсним 
стандардима, синтаксама и семантици. Модел студента може садржати недовољно 
информација о студенту, што проузрокује проблем познат под именом хладан старт 
(енг. cold start). Постоји јасна потреба да се модели студената размењују између 
едукативних система како би се повећао број информација о студенту (Ghorbel, 
Zayani, & Amous, 2015)(Aroyo et al., 2006)(Varlamis et al., 2006). Са циљем да се 
идентификују подаци о студенту који су важни за персонализацију учења, 
дефинисане су спецификације структуре модела студента и типови података које 
модел студента треба да садржи. На овај начин се превазилази проблем 
интероперабилности, што омогућава заједничку употребу и размену података 
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између едукативних система без обзира на разлике у погледу језика, корисничког 
интерфејса и извршних платформи. Два у пракси најчешће коришћена стандарда 
који се односе на спецификацију модела студента су: 
• IEEE Public And Private Information (енг. IEEE P1484.2.1/D8 Public and Private 
Information for Learners) (PAPI Learner, 2001) – приказује спецификацију 
синтаксе и семантике модела студента које описују знање/способности 
студената; 
• IMS Learner Information Package (IMS LIP, 2003) - односи се на размену 
података везаних за информације о студентима између система који 
подржавају електронско учење. 
PAPI Learner стандард наводи шест типова информација о студенту: лични или 
контакт подаци, подаци о повезаности са другим корисницима, безбедност, 
преференције, перформансе студента и подаци о портфолију студента. Скупови 
информационих елемената у свакој од категорија се могу проширити. Неки од 
елемената утврђених овим стандардом су обавезни, док су други изборни или се 
појављују условно у информацијама о студенту. Предност наведене спецификације 
су скалабилност, флексибилност, пружање подршке за учење на структуриран и 
детаљан начин, док је недостатак непостојање категорије циљева која је битна са 
аспекта праћења напредовања студента током времена. Праћење интеракција 
студената са системом није подржано овом спецификацијом што представља други 
недостатак. Поред наведеног, PAPI Learner стандард нуди велики избор 
повезивања са другим апликацијама, што је у пракси убрзало ширење примене ове 
спецификације (Paramythis & Loidl-Reisinger, 2004).  
IMS Learner Information Package стандард омогућава записивање и управљање 
карактеристикама студената као што су: историја учења, циљеви, напредак, 
достигнућа и нивои знања из предметне области. Ова спецификација омогућава 
размену информација о студентима између система различитих функционалности, 
бави се ангажовањем студента у складу са искуством учења и откривањем 
могућности учења за студенте. Информације о студенту могу бити дистрибуиране 
на различитим серверима, док се иста информација о студенту може делити између 
више система. Информације о студенту у оквиру IMS LIP спецификације подељене 
су у следећих једанаест категорија: идентификација, циљеви, квалификације, 
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сертификати и лиценце, активности, транскрипти, интересовања, компетенције, 
чланство, могућност приступа, сигурносни кодови и лозинке и релације. Ове 
структуре података могу укључивати рекурзивну подструктуру нижег нивоа 
информација о студенту. Свака рекурзивна подструктура може укључивати било 
коју од наведених категорија на нижем нивоу информација. Атомска подструктура 
је најнижи ниво за који постоји одговарајући тип садржаја, док се свака од 
структура може појавити онолико пута колико је потребно унутар структуре 
информација о студенту. Поред наведених категорија, IMS LIP стандард наводи 
структуре података који описују права приступа у вези са информацијама о 
студенту сачуваних у оквиру информационог система и протокол за размену порука 
који се користи за размену информација о студенту између система који садрже 
податке о студенту и других апликација. 
Карактеристике IMS LIP спецификације су дистрибуција информација, 
скалабилност, приватност и заштита података, флексибилност и могућност 
екстерног референцирања. Примена IMS LIP спецификације модела студента 
обезбеђује праћење процеса учења и брзине савладавања нових садржаја, 
персонализацију процеса учења и откривање нових праваца едукације са аспекта 
потреба и циљева студента. За структуру података која подржава одређену 
категорију, спецификација дефинише поља у која могу бити смештени подаци о 
студенту (као што су име студента, његов/њен циљ учења, преференца за одређену 
врсту технологије и друго), и врсту података који се могу сместити у ова поља. IMS 
LIP модел студента садржи много детаљнију спецификацију података о студенту, 
али се робусност и комплексност модела одражава на цену у фази имплементације 
и коришћења система. 
Применом ових спецификација у пракси нису превазиђени сви проблеми 
моделирања информација о студентима и примене модела студента у системима за 
електронско учење. За ове системе је неопходно обезбедити динамичко праћење 
промена модела студента. У пракси се у последње време у значајној мери 
примењује појам отвореног модела студента (енг. open student model) који 
подразумева да се студентима даје увид у текуће стање њиховог модела и да им се 
дозвољава да га сами ажурирају током процеса учења.  
32 
 
2.4 Стилови учења  
2.4.1 Дефиниција и модели стилова учења 
Резултати учења зависе од мотивације студената, времена проведеног на курсевима 
и индивидуалних особина студената (Raspopović et al. 2014). Многа истраживања 
стилова учења указују да се процес учења може побољшати узимајући у обзир 
личне особине студената током креирања и одабира наставног материјала (Klasnja-
Milićević et al., 2011)(Peter, Bacon, & Dastbaz, 2010). Током процеса учења студенти 
исказују различите карактеристике. Неки студенти имају тенденцију да се 
фокусирају на чињенице, податке и процедуре и њима одговара коришћење теорија 
и математичких модела као објеката учења. Неки боље разумеју наставни материјал 
уколико користе визуелне информације (слике, видео фајлове или дијаграме), док 
други боље усвајају градиво уз помоћ вербалних или писаних информација. 
Омогућавање наставницима да познају стилове учења студената и студентима да 
буду свесни сопствених стилова учења, повећава разумевање процеса учења, што 
доприноси бољој подршци и представља велики потенцијал за побољшање процеса 
наставе и учења (Graf, Kinshuk, & Liu, 2009).  
Дефиниције стила учења се углавном фокусирају на начин учења. Према Флемингу 
(Fleming, 2001), термин "стил учења" представља префериран начин прикупљања, 
организовања, и размишљања о информацијама појединца. Односи се на 
психолошке, когнитивне и афективне домене интеракције са окружењем за учење. 
Према другој дефиницији, термин "стил учења" се односи на концепт који 
појединци разликују у односу на режим наставе и учења који њима највише 
одговара (Pashler, McDaniel, Rohrer, & Bjork, 2008). 
Разни модели стилова учења се примењују у пракси, а као најзаступљенији су се 
показали Фелдер-Силверман модел (R. Felder & Silverman, 1988), Колбов модел 
(Kolb, 1984), VARK (Fleming, 1995), Мајерс-Бригсов модел (Myers, McCaulley, & 
Most, 1985), Хани и Мамфорд модел (Honey & Mumford, 2000) и други. Статистичку 
заступљеност употребе модела стилова учења су у истраживању спровели аутори 
(Özyurt & Özyurt, 2015) и установили да се у пракси углавном примењују Фелдер-
Силверман, Колбов и VARK модел стилова учења. Модели стилова учења се 
разликују у фокусу и садржају, али имају и одређена поклапања. У неким 
случајевима се може користити јединствени модел стилова учења (енг. ULSM - 
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Unified Learning Style Model) који укључује карактеристике студента из 
разноврсних модела стилова учења (Popescu, Trigano, & Badica, 2007). Поред 
јединственог модела стила учења, може се користити и комбиновани модел 
(Ocepek, Bosnić, Nančovska Šerbec, & Rugelj, 2013). Код примене овог модела 
наилази се на проблем попуњавања већег броја упитника што може бити 
оптрећујуће за студенте. Из свега наведеног проистекли су бројни типови стилова 
учења који се сврставају у пет категорија (Coffield, Moseley, Hall, & Ecclestone, 
2004): 
• Конституционални, који укључују визуелне, аудитивне, кинестетичке и 
тактилне (ВАКТ) - Dunn and Dunn, VARK и други. 
• Когнитивна структура која укључује образац способности - вишеструка 
интелигенција. 
• Релативно стабилни тип личности - Мајерс Бригсов тип личности. 
• Флексибилно стабилне преференције за учење – Колбов модел стилова учења, 
Фелдер-Силверман модел стилова учења и други. 
• Приступи учењу, стратегије, оријентације и концепције учења - нпр. Вермунт. 
Стил учења се може користити и као показатељ потенцијалних резултата учења 
(Sun et al. 2008). Системи за електронско учење су се показали ефикаснијим код 
студената са дефинисаним стилом учења. Аутори (E. Y. Huang, Lin, & Huang, 2012) 
су показали да су студенти са сензорним стилом учења чешће приступали онлајн 
страницама и дуже се задржавали на њима у односу на студенте са другим 
стиловима учења, што је водило ка бољим резултатима учења. Истраживање које је 
спровела (Chen, 2015) је показало да су активисти и прагматичари (Колбов модел) 
имали боље резултате у односу на мислиоце и теоретичаре, док су према (Cakiroglu, 
2014) активисти и мислиоци имали боље резултате. Анализом друштвених мрежа 
је установљено да студенти са активним стилом учења имају више интеракција са 
другим студентима у току похађања електронских курсева, размена мишљења и 
дискутовања о проблемима, док рефлексивни студенти имају тенденцију да се 
самостално преиспитују током похађања електронских курсева (Cela, Sicilia, & 
Sánchez-Alonso, 2015). 
Одређени број теорија у овој области сматра да је пожељно да се студентима нуде 
наставни материјали који нису у складу са њиховим стилом учења, јер се на тај 
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начин подстиче креативност, док је процес учења динамичнији и интересантнији. 
Постоје теорије које сматрају да овај приступ не би требало примењивати јер може 
бити штетан за студенте, док се неки аутори залажу за повремено учење које није у 
складу са стилом учења студента (Franzoni & Assar, 2009). 
2.4.2 Фелдер-Силверман модел стилова учења 
Фелдер-Силверман модел (FSLSM) се користи као преферирани модел стилова 
учења, нарочито у истраживањима везаним за електронско учење. Овај модел 
стилова учења је заснован на димензијама које пружају неопходне информације за 
потребе адаптације едукативних система (Alfonseca, Carro, Martín, Ortigosa, & 
Paredes, 2006). Састоји се од четири димензије са по два стила учења у свакој од 
њих (слика 4): димензије перцепције информација, димензије обраде информација, 
димензије модалитета улаза и димензије разумевања информација. Предност 
примене Фелдер-Силверман модела је употреба ”клизних” скала које на богатији и 
флексибилнији начин подржавају класификацију стила учења од биполарних 
модела. Обезбеђено је поуздано и проверено средство за евалуацију добијених 
резултата (R. M. Felder & Spurlin, 2005). Стил учења према FSLSM моделу се може 
одредити применом упитника (енг. Index of Learning Styles - ILS) (R. Felder & 
Soloman, 1999), који обухвата анкету од четрдесет и четири питања, по једанаест 
питања за сваку димензију учења. Упитник покрива четири димензије учења и по 
два стила учења у оквиру сваке димензије. На основу броја одговора на питања из 
сваке групе одређује се стил учења студента (Graf, Viola, Leo, & Kinshuk, 2007) који 
се користи као иницијални стил учења. Карактеристике студената који припадају 
стилу учења у оквиру четири димензије Фелдер-Силверман модела су: 
• Активни/рефлексивни (обрада информација) - Активни студенти сматрају да су 
разумели информацију ако су дискутовали о њој, применили је или покушали 
да је објасне другим студентима. Рефлексивни студенти радије размишљају о 
проблему пре заузимања практичног става. 
• Сензорни/интуитивни (перцепција информација) - Сензорни студенти би 
требало да уче путем задатака који се односе на проблеме и чињенице који би 
могли бити решени добром применом метода, без неочекиваних ефеката. Овај 
стил учења се односи на студенте који су склони памћењу детаља, добром 
меморисању чињеница и практичних примена. Насупрот томе, интуитивни 
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студенти имају за циљ да самостално открију алтернативне могућности и 
односе, склони су раду са апстракцијама и формулама, што им омогућава да 
разумеју нове концепте и да брзо и иновативно обављају нове задатке. 
• Визуелни/вербални (памћење информација) - Визуелни студенти без тешкоћа 
тумаче слике, дијаграме, графиконе или филмове. Процеси учења вербалних 
студената су вођени писаним или говорним објашњењима. Овај стил учења се 
највише примењује у формалном образовању. 
• Секвенцијални/глобални (организација информација) - Секвенцијали студенти 
организују њихов процес учења логично, сукцесивним низом корака, од којих 
се сваки корак односи на потрагу за решењима. Процес учења глобалних 
студената одликује се случајним скоковима. Често су у стању да реше 
комплексан проблем, иако не знају како су дошли до решења. 
 
Слика 4. Фелдер-Силверман модел стилова учења 
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2.4.3 Утврђивање стилова учења 
Према неким теоријама, стил учења се не мења у току учења, док је према другим 
теоријама неопходно константно праћење студента током времена како би се 
утврдило одступање од иницијалног стила учења. У студији аутора (Özyurt & 
Özyurt, 2015) дата је статистичка анализа коришћених метода за одређивање стила 
учења попут пописа стилова учења, теста знања, онлајн упитника, коришћења 
системског лога, интервјуа и других. Најједноставнији начин за одређивање стила 
учења је попуњавање упитника. Овај метод захтева најмање труда од наставника, 
али има неколико недостатака (Popescu, 2009): неки од мерних инструмената који 
се користе нису потпуно доследни, није могуће извршити анализу поузданости или 
одредити валидност добијених резултата, захтева велики труд од студента јер 
упитници могу бити обимни и недовољно јасни, студенти могу погрешно 
одговорити на нека питања или их прескочити, питања могу бити сугестивна, тешко 
је мотивисати студенте да одговоре на упитник, резултати добијени иницијалним 
попуњавањем упитника се касније не могу мењати. 
Поред попуњавања упитника, постоје два приступа за аутоматско одређивање стила 
учења: приступ заснован на подацима и приступ заснован на литератури. Ови 
приступи не захтевају од студената да утроше време на попуњавање упитника и 
омогућавају праћење промена у стиловима учења (Dung & Florea, 2012). У методе 
везане за први приступ спадају Бајесове мреже (García, Amandi, Schiaffino, & 
Campo, 2007), скривени Марковљеви модели и стабла одлучивања (Cha et al., 2006). 
Ове методе користе узорке података како би се на основу понашања студента 
изградио модел студента који замењује упитник за идентификовање стилова учења. 
Предност таквог приступа је прецизно дефинисање модела студента услед 
коришћења реалних података, али искључиво зависи од количине расположивих 
података о студенту. Такође, прикупљање квалитетног скупа података може бити 
отежано јер су подаци разбацани по разним електронским курсевима. 
Други приступ је заснован на праћењу понашања студента приликом интеракције 
са системом за електронско учење. Идеја овог приступа базирана је на коришћењу 
образаца понашања студента у циљу добијања информација о преференцијама 
везаним за стил учења и примени метода одлучивања за одређивање стила учења 
на основу шаблона интеракција студената са системом. Овај приступ је сличан 
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методи која се користи за израчунавање стилова учења применом упитника. Разлика 
је у томе што је наведени приступ генерички и примењив за податке прикупљене из 
било ког електронског курса. Са друге стране, проблем може представљати процена 
значаја прикупљених информација које се користе за одређивање стила учења. 
Развоју овакве концепције потпуно аутоматизованог и динамичког одређивања 
стила учења је допринело истраживање које су спровели Граф и остали аутори 
(Graf, Kinshuk, & Liu, 2008). Методе праћења понашања студента у циљу 
одређивања стила учења примењене су у више истраживања аутора (Paredes & 
Rodriguez, 2004)(Popescu, Bǎdicǎ, & Trigano, 2007)(Özpolat & Akar, 2009). За 
одређивања патерна понашања студената се могу користити индикатори као што су 
број посета објектима учења или време проведено на њима (D. Li, Xu, Li, & Wang, 
2016)(Khan, Graf, Weippl, & Tjoa, 2009). 
2.5 Методе адаптације 
2.5.1 Адаптација заснована на објектима учења 
За разлику од традиционалног образовања где предметни наставници имају главну 
улогу у наставном процесу, код електронске наставе ту улогу имају наставни 
материјали као носиоци нових знања и вештина. Процес израде наставних 
материјала за системе електронског образовања је комплексан задатак, поготово ако 
је циљ да се искористе предности ових система у погледу персонализације 
садржаја. Припрема наставних материјала се састоји од четири корака: анализе, 
дизајнирања, развоја и евалуације. Да би се наставни материјали искористили на 
оптималан начин, неопходно је у току дизајнирања и развоја примењивати 
стандарде и спецификације које су наведене у поглављу 2.3.1. Тиме се постиже 
интероперабилност и вишеструка употреба наставних материјала. Информације о 
студенту, међу којима се налази и стил учења, налазе се у моделу студента. Сваки 
тип објекта учења се може припремити на одговарајући начин тако да је примењив 
за студенте који припадају стилу учења који је смештен у моделу студента. Када се 
ради о адаптацији према стилу учења, смернице за израду наставних материјала су 
дате у радовима аутора (Bogdanović, 2011)(Barać, 2011)(Graf, 2005) и приказане су 
у наставку текста, док су препоруке за развој наставних материјала за 
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персонализацију према стиловима учења дате у истраживањима (A. Latham, 
Crockett, & McLean, 2014)(Despotović-Zrakić et al., 2012) и приказане у табели 2. 
• За глобални стил учења пожељно је да наставни материјал буде повезан и чини 
јединствену целину са наставним материјалима са претходних курсева које је 
студент похађао. Препоручује се коришћење линкова које омогућава 
успостављање везе са претходним градивом и обезбеђује додатне информације. 
• За секвенцијални стил учења пожељно је сакрити горе поменуте линкове. 
• За визуелне, активне и сензитивне студенте пожељно је коришћење 
мултимедијалних објеката учења као додатак текстуалном садржају.  
• За сензитивни и интуитивни стил учења требало би балансирати количину 
информација (чињеница, података, експерименталних резултата) и апстрактних 
концепата (принципи, теорије, модели). 
• За сензитивне и активне (али и интуитивне и рефлексивне) студенте пожељно 
је балансирати материјале који наглашавају практични приступ решавању 
проблема и фундаментално разумевање. 
• За сензитивни и интуитивни стил учења требало би раздвојити примере и 
илустрације. За сензитивни стил се користе примери из реалног света са доста 
детаља, док се за интуитивни стил користи генерализација.  
• Приликом презентације теоријских материјала требало би пратити научни 
метод и прво приказати примере концепата које теорија описује, а затим 
приказати модел. На крају треба приказати како теорија и модел могу да буду 
валидирани. За сензитивни стил се приказују примери примене теорије, а за 
интуитивни механизми закључивања. 
• У току вербалне презентације треба користити слике, шеме, графове и скице. 
• За активне студенте би требало омогућити учешће у демонстрацијама 
концепата и експериментима. 
• За рефлексивне студенте је добро да им се омогући време да размисле о 
испредаваном градиву. 
• За активне студенте пожељно је коришћење brainstorming технике групног 









Стил учења Начин припреме наставног материјала 
Презентације 
Активни Презентација садржи задатке за студенте. 
Рефлексивни Презентација садржи теме за размишљање. 
Секвенцијални 
Материјал је приказан коришћењем методе од дна према 
врху. 
Глобални 
Материјал је приказан коришћењем методе од врха према 
дну. 
Визуелни Презентација садржи слике и видео клипове, мање текста. 
Вербални Презентација садржи текст и интегрисани звук. 
Сензитивни Материјал је презентован путем примера и чињеница. 
Интуитивни Материјал је презентован путем примене концепата. 
Књиге, скрипте 
Активни Књига садржи скуп задатака. 
Рефлексивни Књига је скуп одвојених целина. 
Секвенцијални Општа слика је дата у последњем поглављу књиге. 
Глобални Општа слика је дата у првом поглављу књиге. 
Визуелни Књига садржи доста слика, графова и илустрација. 
Вербални Књига садржи неопходне слике, графове и илустрације. 
Сензитивни Материјал је презентован путем примера и чињеница. 
Интуитивни Материјал је презентован путем примене концепата. 
Домаћи задаци, 
радионице 
Активни Од студента се тражи да покуша и направи нешто. 
Рефлексивни 
Од студента се тражи да размишља и напише своје 
мишљење. 
Секвенцијални 
Задатак се обавља путем извршења серије предефинисних 
корака. 
Глобални Задатак се решава применом општег решења. 
Визуелни Приказ решења у форми мултимедије. 
Вербални Приказ решења у форми текста. 
Сензитивни Од студента се тражи да покуша и направи нешто. 
Интуитивни 
Од студента се тражи да размишља и напише своје 
мишљење. 
Тестови 
Активни Питања типа "Шта бисте ви урадили?". 
Рефлексивни Питања типа "Шта мислите о?". 
Секвенцијални 
Редослед питања на тесту одговара редоследу наставног 
материјала. 
Глобални Мањи број питања на тесту 
Визуелни Питања типа "Шта је на слици?". 
Вербални Питања у форми текста. 
Сензитивни Одговор на питање је податак или чињеница. 
Интуитивни 
Одговор на питање није експлицитно наведен у наставном 
материјалу. 
 
Moodle представља погодан LMS за примену адаптације засноване на објектима 
учења из следећих разлога: наставници и студенти могу приступати курсевима са 
више локација, исти објекти учења се могу користити у неколико електронских 
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курсева истовремено, приказ објеката учења може зависити од контекста примене, 
подржан је SCORM стандард што за последицу има да се могу користити објекти 
учења дефинисани у другим алатима, објекти учења су смештени у спољашњим 
репозиторијумима, грануларност објеката учења дефинише наставник, могу се 
користити различите активности и формати објеката учења. 
2.5.2 Адаптација заснована на стиловима учења 
Начин на који студенти примају и обрађују информације зависи од њихових 
индивидуалних карактеристика. Стил учења студената, као једна од индивидуалних 
карактеристика студената, зависи од њихових навика, потреба, приступа учењу, 
когнитивних карактеристика и других особина. Те особине утичу на резултате 
учења, задовољство и мотивацију студената приликом учења. Начин презентације 
наставног материјала је важан фактор који даје боље резултате уколико се поклапа 
са утврђеним стилом учења студента. Постоје три стратегије које се могу 
применити док студенти похађају електронски курс. Прва стратегија подразумева 
да се студенти форсирају да уче у складу са сопственим стилом учења. Друга 
стратегија подразумева да се студенти форсирају да уче у супротности са стиловима 
учења којима припадају, а трећа стратегија подразумева да студенти могу 
самостално да одлуче којим стилом ће учити. Последњи избор је субјективан и због 
тога није оптималан. У претходном делу текста је поменуто да се оптимални 
резултати постижу уколико се наставни материјал прилагоди утврђеном стилу 
учења студента, па је у дисертацији изабрана прва стратегија, с тиме што се користе 
и упитник и праћење понашања студента приликом интеракције са системом за 
електронско учење.  
2.5.2.1 Повезаност активности студента у Moodle систему и стилова учења 
Активности студента током учења на даљину могу се употребити за утврђивање 
стила учења. У раду аутора (Khan et al., 2009) откривање стилова учења се обавља 
континуираним праћењем образаца понашања студента (енг. patterns of behavior) у 
току процеса учења који указују на склоност ка утврђеном полу у оквиру димензије 
учења. Елементи за одређивање образаца понашања студента које су наведени 
аутори пратили су: време проведено у учењу/читању сваке активности, тј. садржаја, 
време проведено у учењу/читању садржаја који садрже график/дијаграм, време 
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проведено у решавању вежби, број нетачних одговора у свакој вежби које се односе 
на графике/дијаграме, број нетачних одговора у свакој вежби, број нетачних 
одговора у завршној разноврсној вежби, број промена одговора у вежби, број 
питања без одговора у свакој вежби по сесији, број независних сесија рада са 
системом, број решених вежби, број посета садржају/прегледу градива, број 
покушаја да се одговори на питања у вежби (секвенцијално/насумице), број 
прескакања страница/слајдова секције садржаја, број кликова мишем током 
коришћења интерфејса, учесталост тражења помоћи и савета. Смернице за 
детекцију стила учења су: 
• Активним студентима је потребан мањи број сесија да би завршили процес 
учења, потребно им је мање времена за завршетак читања/учења садржаја у 
поређењу са временом које им је потребно за решавање вежби, ретко и не 
превише упорно траже помоћ и савете и карактерише их велики број извршених 
вежби. Рефлекисвни студенти преферирају да раде самостално, слабије уче 
уколико немају времена да размисле о презентованим информацијама и проводе 
више времена у учењу/читању садржаја. 
• Тенденција ка сензитивном стилу може се уочити на основу броја прегледа 
теме/садржаја, броја мењања одговора у току вежбе и времена проведеног у 
решавању вежбе. Интуитивни студенти имају тенденцију да не ревидирају своје 
тестове/процене знања. Студенти који припадају овој категорији имају висок 
број решених вежби и мало времена проводе на решавању вежби. 
• Студенти са визуелним стилом учења проводе мање времена током 
учења/читања садржаја који садржи слике/дијаграме и постижу добре резултате 
на вежбама које садрже питања која се односе на такве садржаје. Студенти са 
вербалним стилом учења показују супротне обрасце понашања и постижу добре 
резултате на тестовима са питањима која се односе на текстуални садржај. 
• Студенти са секвенцијалним стилом учења не прескачу странице/слајдове 
током процеса учења и одговарају на питања редоследом којим су понуђена. 
Студенти са глобалним стилом учења воле да погледају преглед садржаја како 
би стекли утисак о градиву, прескачу странице/слајдове током процеса учења и 
не одговарају на питања по неком установљеном редоследу.  
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Сличне методе праћења активности студента током извршавања задатака (трајање 
сесије, број кликова на чет, форум, имејл, речник, претрагу, број кликова на опције 
за навигацију, број кликова на стрелице за навигацију, број посета вежбама, број 
посета лекцији, број посета лекцији по сесији, резултати вежби, време проведено 
на вежбама, број одговора на лака, средње тешка и тешка питања, итд.) је користио 
Peña у свом раду (Peña, 2005). Као показатељ којем стилу учења припада студент 
могу се користити и подаци који се добијају приликом полагања тестова, тј. увидом 
у тип питања на који студент даје погрешан одговор и начин на који тражи помоћ 
(A. M. Latham, 2011). Граф је у свом раду (Graf et al., 2009) приказала обрасце 
понашања карактеристичне за сваки стил учења и дефинисала граничне вредности 
које се могу користити за детекцију стила учења. У радовима (D. Li et al., 
2016)(Ahmad & Shamsuddin, 2010)(Fouad, 2012) су коришћене сличне методе за 
ажурирање стила учења студента путем праћења активности студента у окружењу 
за учење на даљину и дате су граничне вредности које се могу користити за број 
посета ресурсима и време проведено на њима. Граничне вредности нису стриктно 
дефинисане, већ се могу кориговати током времена.  
2.5.2.2 Повезаност објеката учења из Moodle система и стилова учења 
У Moodle систему подржан је широк опсег активности и материјала за учење, 
функционалности, сервиса и компоненти за интеграцију са другим едукативним 
системима. Могућности адаптације система су велике и зависе од концепата и 
технологија примењених у оквиру система. За адаптацију система према стилу 
учења студента битне су релације између наставног садржаја (објеката учења) 
доступних у Moodlе систему и стилова учења студента. Те релације су дефинисали 
аутори (Radenković et al., 2009)(A. Latham et al., 2014)(Barać, Bogdanović, & 
Damjanović, 2008)(Despotović-Zrakić et al., 2012). У табели 3 је дат приказ веза 
између стилова учења и категорија материјала за учење, док је у табели 4 дат приказ 
веза између стилова учења и типова ресурса. У наведеним табелама је приказано 
које активности треба форсирати за студента у односу на његов стил учења и које 





Табела 3. Везе између стилова учења и категорија материјала за учење 
(A. Latham et al., 2014) 
Категорија материјала за учење Стил учења којем одговарају материјали 
Уводна предавања и преглед градива Сензитивни, секвенцијални, глобални 
Текстуална објашњења 
Интуитивни, вербални, рефлексивни, 
секвенцијални 
Објашњења - сажеци и хиперлинкови Интуитивни, глобални 
Практични примери Сензитивни, активни, секвенцијални 
Практичне вежбе Активни, секвенцијални 
Графике - видео, слике, дијаграми Интуитивни, визуелни 
Вербални - филмови и звучни записи Вербални 
Визуелне демонстрације Визуелни 
Дискусионе скрипте - објашњења, 
питања, савети 
Сензитивни, вербални, активни 
 
Табела 4. Везе између стилова учења и типова ресурса 
(Borges & Stiubiener, 2014) 
Активности Сензитивни Интуитивни Визуелни Вербални Активни Рефлексивни 
Вежба   ✓   ✓   
Симулација   ✓   ✓   
Упитник  ✓   ✓   ✓  
Дијаграм ✓    ✓    
Илустрација ✓    ✓    
График ✓    ✓   ✓  
Речник ✓    ✓   ✓  
Слајд ✓   ✓   ✓  ✓  
Табела ✓   ✓   ✓  ✓  
Текст  ✓   ✓   ✓  
Испит     ✓   
Експеримент     ✓   
Поставка 
проблема 




     ✓  




3 СЕМАНТИЧКИ ВЕБ У ЕЛЕКТРОНСКОМ ОБРАЗОВАЊУ  
3.1 Технологије семантичког веба у електронском образовању 
3.1.1 Појам и дефиниција семантичког веба 
Термин семантички веб (енг. Semantic Web) представља проширење постојеће 
архитектуре веба којим се побољшава квалитет обогаћивањем садржаја формалном 
семантиком. Семантички модели података обухватају имплицитно значење 
података на вебу специфицирањем њихових појмова и веза (Taheriyan, Knoblock, 
Szekely, & Ambite, 2016). Појам семантичког веба уведен је 2001. године од стране 
(Berners-Lee, Hendler, & Lassila, 2001) са циљем да се успостави веб који не само да 
обезбеђује међусобно повезивање докумената, већ открива значење информација у 
документима. На тај начин се веб трансформише из низа међусобно повезаних, али 
семантички изолованих скупова података, у базу за складиштење, манипулацију и 
претраживање података. Аутори истраживања у области семантичког веба стављају 
фокус на следеће проблеме: креирање основне архитектуре, развој онтолошких 
језика, изградњу техника за мапирање података и учење онтологија (Doan, 
Madhavan, Domingos, & Halevy, 2002). За развој семантичког веба важно је 
дефинисање стандарда и технологија којима се бави међународна организација за 
стандардизацију веба W3C (World Wide Web Consrtium). Постоји више дефиниција 
семантичког веба: 
• Семантички веб се дефинише као веб података, тј. веб који обезбеђује 
складиштење података, креирање речника и правила за управљање подацима 
(W3C, 2016); 
• Сврха семантичког веба је додељивање формалне структуре и семантике 
(метаподаци и знање) веб садржајима у циљу ефикаснијег управљања и 
приступа (Kiryakov, Popov, Terziev, Manov, & Ognyanoff, 2004); 
• Семантички веб је мрежа информација добијених од података преко семантичке 
теорије за тумачење симбола које имају практичну вредност (Shadbolt, Hall, & 
Berners-Lee, 2006); 
• Семантички веб омогућава заједнички рад веб апликација на синтаксном и на 





Семантички веб се може искористити као погодна платформа за имплементацију 
система за електронско образовање јер обезбеђује развој онтологија, семантичку 
анотацију (означавање, таговање) материјала за учење, интеграцију семантичких 
технологија у системе за електронско образовање и испоруку материјала за учење 
у складу са семантичким стандардима. Примена семантичког веба у домену 
образовања се заснива на три могућности (Anderson & Whitelock, 2004): могућности 
за ефикасно складиштење и проналажење информација, могућности интелигентних 
софтвера за тумачење значења информација и могућности веба за повећање 
комуникационих способности корисника веба у разноврсним форматима, без 
ограничења, у погледу простора и времена. Идеја семантичког веба може се 
реализовати у четири корака (Dadić, Despotović-Zrakić, Bogdanović, & Milutinović, 
2013):  
• Креирање онтологија домена; 
• Серијализација онтологија коришћењем технологија семантичког веба; 
• Креирање семантичких тагова за ресурсе на вебу; 
• Креирање сервиса семантичког веба. 
 
Информације се у семантичком веб окружењу могу организовати на различите 
начине. Њима се може управљати на два начина: 
• Приступ конвертовања информација у RDF формат који подржава механизме 
закључивања и семантичке упите. Такав приступ је скуп и глобални 
репозиторијуми таквог типа још увек не постоје. 
• Традиционални начин који подразумева мапирање концепата у онтологије, с 
тим што оригинални ресурси остају складиштени у традиционалним базама 
података. Такав приступ не захтева мењање структуре постојећих система, али 
захтева имплементацију додатних компоненти. Пример платформи које 
функционишу по наведеном приступу су D2RQ, Vírtuoso и друге.  
3.1.2 Архитектура семантичког веба 
Главно обележје архитектуре семантичког веба је слојевита хијерархијска 
структура. Слојевиту структуру семантичког веба (енг. layer cake) предложио је 




језици на вишем нивоу структуре могу да користе синтаксу и семантику језика на 
нижим нивоима. Почетна архитектура је услед развоја области семантичког веба 
унапређена увођењем два нова слоја (Berners-Lee, 2005). Тиме је акценат стављен 
на структуру онтологија. На слици 5 је приказана структура семантичког веба. 
  
Слика 5. Архитектура семантичког веба 
 
На првом (најнижем) хијерархијском слоју архитектуре семантичког веба налазе се 
стандарди за представљање текста – Unicode и URI (енг. Uniform Resource Identifier). 
Unicode обезбеђује стандардизовано представљање знакова, док URI обезбеђује 
идентификацију веб ресурса који нису директно доступни преко рачунарске мреже 
и апстрактне концепте који физички не постоје. Семантички веб је базиран на 
дељењу терминологија (описа појмова), што се постиже коришћењем URI 
стандарда (Oren, Möller, Scerri, Handschuh, & Sintek, 2006). Анотацијом се 
успостављају везе између URI стандарда и гради се мрежа међусобно повезаних 
података. URI јединствено именује веб ресурс тако што упућује на адресу на којој 
се његов опис налази.  
На другом слоју архитектуре семантичког веба се налази XML (енг. Extensible 
Markup Language) који има улогу у представљању садржаја и структуре података 
на вебу. Од суштинског je значаја за интероперабилност система и веб апликација. 




машински читљив. Омогућава корисницима веба да изграде своје документе 
дефинисањем и додавањем ознака (енг. tags). Међутим, ништа у овом слоју не 
дефинише значење ознака. XML може послужити искључиво као транспортни 
механизам за машинску обраду формата података (Stojanović, Staab, & Rudi, 2001). 
XML омогућава да садржај буде састављен из мањих скупова података у веће који 
одговарају потребама појединаца или група (Pahl & Holohan, 2004). За XML се каже 
да представља метајезик, јер омогућава дефинисање других језика на вишем нивоу. 
XML синтакса се користи на напредним нивоима архитектуре (RDF, RDFS и OWL) 
и на тај начин се обезбеђује могућност семантичког претраживања и означавања тј. 
мапирања података на вебу. XML карактеришу оптимизованост, једноставност, 
интероперабилност, брзина учења и текстуални формати. По структури подсећа на 
HTML, али се може користити за приказивање докумената са слабије уређеном 
структуром. 
Елементи, атрибути појединих елемената докумената и садржај елемента 
дефинишу се коришћењем XML шеме стандарда. XML шема дефинише граматику 
XML језика. XML шема је XML документ, и уколико се XML документ поклапа са 
XML шемом, за тај документ се каже да је валидан.  
На вишем нивоу архитектуре налази се RDF (енг. Resource Description Framework) 
који представља језик за размену података на семантичком вебу. RDF се заснива на 
XML синтаксној форми и користи се за обогаћивање садржаја на вебу семантиком. 
Дизајниран је тако да стандардизује дефинисање и коришћење метаподатака, али је 
погодан и за сврхе приказивања података. RDF обезбеђује имплементацију, 
дистрибуцију и поновно коришћење структурираних метаподатака (Gašević, 2004). 
Основни градивни блок RDF језика је триплет објекат-атрибут-вредност, који је 
погодан за дефинисање и приказивање концепата у онтологијама. RDF нуди 
стандардизован и флексибилан оквир за објављивање структурираних података на 
вебу тако да се: (1) подаци могу повезати, уградити, проширити и поново користити 
од стране других RDF података, (2) хетерогени подаци из независних извора могу 
аутоматски интегрисати уз помоћ софтверских агената, и (3) значење података може 
дефинисати помоћу једноставних онтологија описаних у RDF језику помоћу RDF 




RDF шема (RDFS) има улогу у дефинисању речника за RDF податке. Она може да 
надомести ограничења RDF језика у објашњењу значења веб садржаја. RDF шема 
је W3C стандард за дефинисање концепата, њихових атрибута и међусобних 
релација. RDF шема обезбеђује речник на бази XML језика како би се дефинисале 
класе, њихове релације и особине и дефинисали речници података (Brickley & 
Guha, 2004). У пракси се користе заједно RDF и RDFS речник тј. RDF шема. 
Основнa RDF шема повезана је за RDF префиксом с, дефинсана је namespace 
доменом (представља домен који гарантује јединственост идентификатора свих 
семантички мапираних података) и идентификује се помоћу URI адресе 
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#.  
OWL (енг. Ontology Web Language) представља стандардни језик за описивање 
онтологија који омогућава већу експресивност приликом описивања објеката и 
њихових веза. OWL представља проширење RDF шеме а изведен је из DAML+OIL 
онтолошког језика (Jovanović, 2007) што је приказано на слици 6 а). OWL онтологија 
се може посматрати као RDF граф који се може представити у облику RDF 
триплета. OWL онтологија се може описати уз помоћ сличне синтаксне форме, као 
и RDF шема. Предност OWL језика у односу на RDF шему је прецизније описивање 
класа и особина. OWL омогућава да се значење атрибута објеката прошири 
применом карактеристика атрибута и ограничења (Horridge, 2011). Постоје три 
категорије OWL језика (слика 6 б): OWL Lite (користи се у случајевима када је 
потребна класификациона хијерархија са једноставним ограничењима), OWL DL 
(користи се у случајевима када је потребан висок степен експресивности и када је 
неопходно да се рачунарско процесирање заврши у коначном времену), и OWL Full 
(користи се у случајевима када је потребан максимални степен експресивности, али 








OWL користи повезивања добијена коришћењем RDF како би се омогућила 
дистрибуираност онтологија у различитим системима. OWL омогућава креирање 
нових онтологија комбиновањем и/или проширењем постојећих и подржава рад 
механизма семантичког закључивања - софтвер који изводи закључке на основу 
скупа правила дефинисаних у онтологији и који је базиран на дескриптивној логици 
(енг. Description Logic). Механизми семантичког закључивања се примењују над 
више мапираних онтологија. Извршавање правила на бази семантике података 
обавља се у оквиру семантичког окружења. 
Да би се описали термини домена и релација података у онтологији, користи се 
OWL речник у којем су садржани XML елементи и атрибути. У OWL језику се 
користе особине које повезују објекте са другим објектима и особине које повезују 
објекте са вредностима типова података. OWL омогућава дефинисање додатних 
ограничења и релација између ресурса (инверзност, асиметричност, симетричност, 
кардиналност, ограничења домена, унија, пресек и друго). Ограничење OWL језика 
је што није довољан за дефинисање сложених релација између података, па је 
неопходно увођење семантичких правила (Hsu, 2012). 
Добијање резултата семантичких упита је важно у контексту семантичког веба, јер 
обезбеђује механизам преко којег се остварује интеракција корисника и апликације 
са онтологијама и мапираним подацима (Kollia, Glimm, & Horrocks, 2011). SPARQL 
(енг. SPARQL Protocol and RDF Query Language) je стандардни језик за креирање 
семантичких упита над RDF речницима. SPARQL претражује информације које су 
описане и садржане у семантичким моделима (Raju & Ahmed, 2012). Семантички 
упит је патерн према коме се бирају триплети који су у патерну дефинисани. 
Семантички упит се поставља над триплетима. Његов резултат је триплет у форми 
RDF графа (J. Huang, Abadi, & Ren, 2011).  
SWRL (енг. Semantic Web Rule Language) омогућава писање семантичких правила. 
SWRL се може користити за дефинисање мапирања OWL релација (O’Connor, 
Shankar, Tu, & Nyulas, 2007). Семантички посматрано, SWRL је изграђен на бази 
исте дескриптивне логике као OWL, али проширује скуп OWL аксиома тако што их 
прецизније дефинише. SWRL правила се састоје од два дела: body и head. Свако 
правило је импликација између body и head дела и може се разумети на начин да 




Шест главних чиниоца (атома) SWRL језика који регулишу интеракцију између 
SWRL и OWL језика су (Hassanpour, O’Connor, & Das, 2010): атом класе, атом 
особине инстанце, атом "ИстиКао/РазличитОд", атом вредности податка, уграђени 
(Built-in) атом и атом опсега податка. Основне карактеристике SWRL језика су 
једноставност коју пружа као проширење изражајности OWL језика и 
компатибилност са синтаксом и семантиком OWL језика.  
Последња два нивоа у слојевитој архитектури семантичког веба, Proof и Trust, су 
недовољно развијена. Слој Proof се користи за проверу резултата добијених од 
интелигентних агената и за потврду понашања интелигентних агента. Слој Trust 
обезбеђује механизам за поверење и уравнотеженост између информационих 
извора и корисника (Sivakumar & Ravichandran, 2013). 
3.2 Објекти учења 
3.2.1 Дефиниција и карактеристике објеката учења 
Због велике количине података на вебу, наставници се срећу са све већим изазовима 
везаним за креирање и ажурирање наставног материјала. Наставницима је потребно 
да користе разноврсне софтверске алате како би креирали наставне материјале, а 
недостатак је и обим информација на вебу које треба претражити како би се 
направио објекат учења (Thangsupachai, Niwattanakul, & Chamnongsri, 2014). 
Објекти учења (енг. learning objects - LO) су делови наставног материјала које 
карактерише значајна количина информација о њиховом садржају и употреби. 
Додатне информације објеката учења се дефинишу као скуп метаподатака (енг. 
Metadata) према дефинисаној IEEE LOM спецификацији која описује корелације 
између објеката учења. Објекти учења чији су односи експлицитни се сматрају 
чворовима графа ресурса. Типови веза и метаподаци чине семантику графа ресурса. 
Објекти учења се још могу назвати едукативни објекти, објекти знања, јединице 
учења за вишеструку употребу, интелигентни објекти (Barać, 2011). Сврха објеката 
учења је да садржи информације које могу повећати ниво знања. Они помажу да се 
реши проблем скупе репродукције наставних материјала за курсеве електронског 
учења (Chikh, 2014). 
Образовни садржаји у оквиру електронских курсева морају имати јасну структуру 




метаподацима, могу да буду састављени од других објеката учења (у исто време су 
и основни и сложени објекти) и успешно дефинишу циљ учења (Liber, 2005). 
Спецификације објеката учења се односе на следеће особине (Sicilia & García, 
2003): 
• Трајност - независност у погледу верзије софтверског окружења у коме се 
користе са циљем да се могу користити током дужег временског периода; 
• Интероперабилност - коришћење објеката учења развијених на једној 
платформи на другим платформама, што се остварује применом метаподатака 
и стандарда; 
• Приступачност - способност објекта учења да буде тражен и лоциран, што се 
постиже присуством одговарајућег записа метаподатака који се може 
претраживати; 
• Могућност поновног коришћења која представља важну особину објеката 
учења (Chiappe & Arias, 2015) - коришћење објеката учења више пута, често у 
различитим контекстима; 
• Грануларност - могућност растављања садржаја и његовог комбиновања са 
другим објектима; 
• Адаптивност - објекти учења се могу прилагодити појединцу или ситуацији у 
којој се користе; 
• Педагошки аспекти - интерактивност, аутономија, сарадња и когнитивност 
(Gonçalves, Cota, & Pimenta, 2013). 
Објекти учења могу имати разноврсну форму (текстуални документи, слике, 
тестови, квизови, графикони, видео и аудио записи) и могу се користити у 
различитим контекстима (повећање основног знања студента, објашњење других 
појмова или развој практичних способности студента). Силабус предмета који 
описује домен учења састављен је од мреже међусобно повезаних објеката учења. 
Везе између објеката учења се могу раскидати и успостављати према потреби и 
концепту који може зависити од циљева коришћења, индивидуалних потреба и 





3.2.2 Семантички репозиторијуми  
Системи за електронско образовање користе објекте учења направљене циљно за 
њихову употребу. Постоје ограничења у њиховом семантичком мапирању и 
коришћењу од стране других едукативних система. Да би се превазишао овај 
проблем, успостављени су јавни семантички репозиторијуми и библиотеке објеката 
учења. Објекти учења и њихови семантички описи су смештени у семантичким 
дистрибуираним базама података, тј. семантичким репозиторијумима (енг. Learning 
Object Repository - LOR). Једна од њихових кључних карактеристика је да 
подржавају LOM стандард који се користи за опис метаподатака. Примери 
семантичких репозиторијума објеката учења доступних на вебу су: ARIADNE1, 
MERLOT2, The Open Archives Initiative3, Wisconsin’s Online Resources Center4, 
GEODE5 (образовање), Math Forum6 (математика), American Sign Language7 
(лингвистика), XanEdu8 (образовање), итд. 
Кључне особине семантичког репозиторијума објеката учења су (Neven & Duval, 
2002): област на који се репозиторијум односи, шема за приказивање метаподатака 
на којој је репозиторијум развијен, број расположивих објеката учења, постојање 
персонализованог веб сервиса, архитекура репозиторијума, заштита права 
интелектуалне својине, начини претраживања репозиторијума, увид у објекте 
учења и начин смештања података. Један од главних недостатака семантичких 
репозиторијума је коришћење претраживача који враћају неструктуриране листе 
описа метаподатака објеката учења, што је последица упита корисника заснованих 
искључиво на кључним речима (Zapata, Menéndez, Prieto, & Romero, 2013).  
 













3.2.3 Примена стандарда електронског образовања у семантичком вебу 
Разноврсност и дистрибуираност објеката учења стварају проблеме 
интероперабилности између едукативних система и немогућности вишеструког 
коришћења објеката учења. Развој, подршка и усвајање семантичких стандарда у 
области електронског образовања представљају кључне процесе за превазилажење 
тих проблема. На основу спецификације семантичких стандарда у домену 
електронског образовања прецизно се дефинишу и описују начини употребе 
објеката учења у разноврсним контекстима учења. У пракси се углавном користе 
стандарди SCORM, IMS, IEEE LOM, Dublin Core и FOAF.  
3.2.3.1 SCORM стандард 
SCORM (енг. Sharable Object Content Reference Model) стандард је развијен од 
стране ADL (ADL, 2001) организације и представља широко примењен стандард у 
системима за електронско образовање. Садржи архитектуру компоненти система и 
предлоге за обликовање, описивање и организовање објеката учења. Такви објекти 
учења се називају SCO објекти учења (енг. Sharable Content Object) тј. објекти учења 
за вишеструко коришћење. SCORM стандард побољшава интеракцију између 
објеката учења и система, као и између студента и система (Hernandez, Mothe, 
Ralalason, Ramamonjisoa, & Stolf, 2008). Одликују га интероперабилност, 
приступачност, трајност и могућност поновног коришћења (ADL, 2001). У оквиру 
SCORM стандарда користе се и друге спецификације као што су: IEEE Learning 
Object Metadata (LOM) стандард за опис објеката учења, IMS Content Packaging 
стандард за паковање објеката учења и IMS Simple Sequencing стандард за 
дефинисање релација (редоследа коришћења) ресурса учења. SCORM стандард има 
две компоненте. Модел агрегације садржаја има улогу у обезбеђивању 
стандардизованог начина састављања садржаја учења из извора који омогућавају 
дељење, вишеструку употребу, интероперабилност и проналажење објеката учења. 
Извршно окружење има улогу у обезбеђивању интероперабилности између објеката 
учења за вишеструко коришћење и система за електронско образовање. 
Пренос и прикупљање објеката учења између више LMS система омогућава SCORM 
пакет који чине две компоненте: XML манифест (структуриран садржај пакета) и 




ресурса и манифеста нижег нивоа. Спецификација извршног окружења се заснива 
на особини LMS система да покреће садржај у веб претраживачу. Више SCO 
објеката учења може бити покренуто у исто време. Даља размена података и 
испорука објеката учења по дефинисаном редоследу се обавља преко интерфејса за 
комуникацију између апликација API (енг. Application Programming Interface). 
Спецификација редоследа садржи правила управљања кретања студента између 
SCO објеката учења и начина чувања података о напретку студента. Правила су 
дефинисана помоћу XML језика. У оквиру ове спецификације се налазе дефинисана 
правила контроле навигације, активности које морају да се прођу пре преласка на 
следећу активност и када се студент враћа на претходне активности. 
3.2.3.2 Dublin Core и Dublin Core Metadata  
DCMI (енг. Dublin Core Metadata Initiative) је организација која развија стандарде 
метаподатака. Резултат рада ове организације је први стандард за описивање 
метаподатака објеката учења познат под називом Dublin Core из којег су касније 
проистекли други стандарди. Dublin Core стандард дефинише скуп уопштених 
карактеристика објеката учења. Dublin Core спецификација садржи петнаест 
елемената од којих се сваки може изоставити или користити више пута према 
потреби: учесник (Contributor), контекст (Coverage), аутор (Creator), датум (Date), 
опис (Description), формат (Format), идентификатор (Identifier), језик (Language), 
издавач (Publisher), релација (Relation), ауторска права (Rights), извор (Source), тема 
(Subject), наслов (Title) и тип (Тype). Иако је скуп описа метаподатака објеката 
учења обиман, није довољан да покрије специфичне захтеве па су уведена значајна 
проширења овог стандарда (Barker & Campbell, 2010). Стандард је развијен на 
генералном DCMI моделу за описивање објеката учења који је приказан на слици 7.  
 




3.2.3.3 IEEE Learning Object Metadata стандард 
LOM (енг. IEEE Learning Object Metadata) стандард дефинише скуп елемената 
(метаподатака) намењених опису објеката учења. Сврха овог стандарда је да олакша 
претраживање и коришћење објеката учења од стране студената, едукативних 
система и апликација. LOM олакшава дељење, размену и поновно коришћење 
објеката учења, омогућава развој каталога и семантичких библиотека, узимајући у 
обзир различитости културних и језичких контекста у којима се објекти учења и 
њихови метаподаци користе (Barkman et al., 2002). LOM групише елементе за 
описивање објеката учења у девет категорија у складу са њиховом наменом (слика 
8): општа категорија (енг. General category), категорија животног циклуса (енг. 
Lifecycle category), категорија мета-метаподатака (енг. Meta-metadata category), 
категорија техничких карактеристика (енг. Technical category), категорија 
едукативних карактеристика (енг. Educational category), категорија права приступа 
(енг. Rights category), категорија релација са другим објектима учења (енг. Relation 
category), категорија означавања (енг. Annotation category), и категорија 
класификације (енг. Classification category). 
 




За дефинисани скуп елемената LOM шеме, стандард предвиђа доделу вредности у 
форми слободног текста, док се за остале елементе захтева коришћење искључиво 
вредности из стандардом предефинисаног скупа вредности за тај елемент. Све 
категорије метаподатака су опционе и семантичким корисницима је остављена 
могућност проширења основне LOM шеме у складу са њиховим задацима, 
циљевима и потребама.  
3.2.3.4 IMS стандарди за садржаје учења 
IMS (Instructional Management System) стандарди садрже актуелне спецификације 
у домену електронског образовања од којих се већина базира на остваривању 
интероперабилности едукативних технологија. Стандарди који се односе на 
објекте учења су: 
• IMS Content Packaging – омогућава експортовање садржаја из једног система 
за електронско учење или дигиталног репозиторијума и импортовање у други, 
задржавајући информације које описују медије у пакету садржаја и начин на 
који су структуриране. 
• IMS Simple Sequencing and Navigation – дефинише начин распоређивања 
саржаја кроз скупове за навигацију догађаја иницираних од стране система или 
студента што омогућује аутору да дефинише путању кроз активности. Ова 
путања се користи за вођење студента на начин на који он преузима наставни 
материјал. 
• IMS Learning Resources Meta-Data – дефинише методе за описивање објеката 
учења у циљу претраге и испитивања наставног садржаја. 
• IMS Question & Test – намењен да обезбеди дељивост ресурса тестирања и 
проверавања. 
• IMS Digital Repositories – намењен за повезивање система за учење са 
информационим ресурсима. 
Семантички стандарди и спецификације у системима за електронско образовање 
усвојени у циљу решавања интероперабилности система и олакшавања 
вишеструког коришћења објеката учења нису у потпуности одговорили на уочене 




Објекти учења који се често користе у пракси нису описани свим типовима 
метаподатака дефинисаним IEEE LOM стандардом (Brooks, Mccalla, & Winter, 
2005). Уколико се користи аутоматско генерисање метаподатака објеката учења, као 
на пример у раду аутора (Cardinaels, Meire, & Duval, 2005), многе аутоматски 
генерисане вредности нису у складу са вредностима дефинисаним од стране 
доменских експерата и/или наставника. Метаподаци објеката учења се могу 
задавати и чувати као обичан текст или као термини из речника. У већини случајева 
реч је о текстуалном формату. Уколико се користе речници, предност је што се 
омогућава аутоматска обрада, док су мане сложеност поступка дефинисања речника 
и недовољно коришћење. Повратна информација намењена наставницима и 
ауторима објеката учења је од великог значаја јер указује на корисност објекта 
учења или примењене стратегије учења. Генерисање повратних информација је 
важан недостатак постојећих семантичких спецификација и стандарда.  
3.2.4 Семантичка анотација веб ресурса 
Анотација веб докумената састоји се од додавања коментара, фраза или тагова 
документу или делу документа, док семантичка анотација обухвата проширење 
овог концепта смањујући јаз између природног језика и његове рачунарске 
интерпретације (Vidal, Lama, Otero-García, & Bugarín, 2014). Семантичка анотација 
(енг. semantic annotation) обухвата концептуално мапирање елемената и скупова 
вредности података у елементе и скупове вредности стандардизованих 
семантичких шема (Najjar, Ternier, & Duval, 2004). Семантичка анотација се може 
дефинисати и као поступак повезивања речи или делова текста са одговарајућим 
концептима доменских онтологија или њиховим деловима (Kiryakov et al., 2004). 
На тај начин се добијају семантички описани веб ресурси који су читљиви и 
разумљиви рачунарима. Између субјективних и објективних метаподатака (Duval, 
Hodgins, Sutton, & Weibel, 2002), субјективни представљају важнију категорију за 
анотацију веб ресурса јер садрже субјективне информације или став аутора веб 
садржаја. Постоје три основна типа метаподатака (Cakula & Sedleniece, 2013): 
• Описни метаподаци описују извор у циљу откривања или идентификације. То 
може укључивати елементе као што су наслов, сажетак, аутора и кључне речи. 
• Структурни метаподаци показују како су сложени објекти повезани, нпр. како 




• Административни метаподаци пружају информације које помажу приликом 
управљања ресурсом, као на пример када и како је настао, тип датотеке и ко 
може да му приступи. 
Постоји више стандарда за описивање метаподатака за које је заједничко да су 
флексибилни, модуларни и нису обимни (Duval & Hodgins, 2006). Шеме 
метаподатака се могу комбиновати у циљу креирања шема које одговарају 
предвиђеним потребама система и корисника. Анотација веб ресурса се може 
вршити мануелно, полуаутоматски и аутоматски. Проблеми који се издвајају су 
недостатак метаподатака, велики број спецификација и недовољна подршка веб 
претраживача. Развој аутоматских и полуатоматских система пружа подршку за 
одржавање конзистентности докумената, онтологија и анотације (Uren et al., 2006). 
Сваки од постојећих алата за екстракцију метаподатака има дефинисане циљеве, 
архитектуру и користи спефицичне технике (Casali, Deco, Romano, & Tome, 2013). 
Семантичка анотација објеката учења је коришћена у следећим системима за 
електронско учење: Protus систем (Vesin, Ivanović, Klašnja-Milićević, & Budimac, 
2013), TANGRAM окружење (Jovanović, Gašević, & Devedžić, 2006), LOCO-Analyst 
алат (Jovanović, Gašević, Brooks, Devedžić, & Hatala, 2007). 
3.3 Примена онтологија у системима за електронско образовање 
3.3.1 Дефиниције и основне карактеристике онтологија 
Реч онтологија је грчког порекла и настала је од речи „онто“ што значи 
бити/постојати и „ логос“ што значи наука/учити. Дефиниције онтологија се 
разликују у погледу области за коју су дефинисане: 
• Онтологије се дефинишу као базе података односа које омогућавају да се домен 
користи и дели у глобалном простору (Borst, 1997). 
• Онтологија је систематско објашњење постојања. Ова дефиниција је 
позајмљена из филозофије (Gruber, 1993). 
• Онтологија омогућава преузимање жељене информације са разумевањем 
значења термина који се користе у домену и да деле заједничке речнике који се 
користе у истом домену (Wang, Fang, & Fan, 2008). 
• У рачунарским технологијама, онтологија представља скуп концепата који 




• У области вештачке интелигенције, онтологија се може дефинисати као скуп 
концепата знања, укључујући и речник, семантичку повезаност и неколико 
једноставних правила закључивања и логике који се односе на одређену област 
(Hendler, 2001). По другој дефиницији, онтологија представља две повезане 
ствари: речник за презентацију и дела знања које описује неки домен уз помоћ 
језика за презентацију (Chandrasekaran, Josephson, & Benjamins, 1999). 
• Онтологија обезбеђује основну структуру или подлогу над којом се гради знање 
(W. Swartout & Tate, 1999). 
• Онтологија се може дефинисати као метод представљања делова знања (идеја, 
чињеница, ствари) на начин који дефинише односе и структуру концепата у 
домену знања (Jepsen, 2009). 
Онтологије се могу применити у различитим доменима без ограничења у погледу 
начина и контекста коришћења. Кључне предности примене онтологија су (N. Noy 
& McGuinness, 2001)(Gašević, 2004)(Gavrilova & Leshcheva, 2015): могућност 
истоветног тумачења структуре и значења информација од стране софтверских 
агената, могућност поновног коришћења доменског знања, могућност креирања 
експлицитних претпоставки о домену, могућност одвајања доменског знања од 
оперативног знања, могућност анализирања доменског знања, боље разумевање, 
креирање знања, колаборативно учење, решавање проблема, тражење препорука 
или развијање способности учења од колега и могућност вишеструког коришћења 
знања и дељења знања из домена што се постиже употребом заједничких концепата 
и речника између едукативних система. Онтологија може имати различите облике, 
али обавезно обухвата речник појмова и спецификације његовог значења. У 
семантичком моделирању, онтологија је представљена стандардним језицима као 
што су RDF, RDF шема или OWL (Allemang & Hendler, 2008). 
Основни елементи онтологија су: 
• Речник – У оквиру речника су на јединствен и недвосмислен начин повезани 
термини из одговарајуће области, понуђене су логичке изјаве које описују 
значење термина и њихове међусобне релације и приказана су правила за 
комбиновање дефинисаних термина и веза у циљу проширења речника. 
• Таксономија концепата - Онтологије садрже детаљну хијерархију концепата у 




• Теорија садржаја - Онтологије описно одређују класе, везе и хијерархију класа 
уз помоћ језика за изградњу онтологија. 
• Провере конзистентности - За сваку онтологију неопходно је испитати њену 
исправност, структурираност и конзистентност. 
• Размена и поновна употреба знања - Важна особина онтологија је да 
омогућавају поновну употребу знања и интероперабилност између едукативних 
система. 
3.3.2 Онтологије и електронско образовање 
Онтологије примену налазе у разним доменима, међу којима се истичу домен 
образовања (Vesin, 2014), затим KDDM - knоwledge discovery and data mining 
(откривање знања ) (Y. Li, Thomas, & Osei-Bryson, 2016), проналажењe садржаја и 
информација (Jiang & Tan, 2009)(Dembski & Marks, 2009), управљањe знањем (Zhou 
& Zhang, 2007)(Lai, 2007), медицинa (Ulieru, Hadzic, & Chang, 2006)(Hassanpour, 
O’Connor, & Das, 2011) и другe области. Примена онтологија у домену електронског 
образовања је први пут поменута у раду аутора (Mizoguchi & Bourdeau, 2000). У 
истраживањима аутора (Dicheva, Sosnovsky, Gavrilova, & Brusilovsky, 2005) је 
приказана таксономија онтолошких технологија које се примењују у електронском 
образовању, док је у студији аутора (Bittencourt, Costa, Silva, & Soares, 2009) дат 
приказ кључних компоненти модела семантичких едукативних система. На слици 9 
приказане су следеће компоненте: улоге (наставници, студенти, аутори наставног 
материјала), интерфејс (окружење у ком се одвија интеракција између студената и 
система), едукативни ресурси (објекти учења који се налазе у систему за учење), 
семантичке платформе (пружају подршку и усмеравају кориснике у остваривању 
циљева - чине их онтологије, туторски агенти, алати и веб сервиси) и окружење 
семантичког веба (окружење за интеракцију семантичких едукативних система и 






Слика 9. Модел семантичких едукативних система 
(Bittencourt, Costa, Silva, & Soares, 2009) 
3.3.3 Примери примене онтологија у електронском образовању 
У истраживањима у области електронског образовања креирано је више форми 
онтологија међу којима се издвајају: 
• Онтологија домена (енг. Domain ontology). Ова онтолошка форма описује 
основне теоријске концепте и релације из области која се изучава. 
• Онтологије акција и задатака (енг. Task ontology). Ова онтолошка форма 
допуњује онтологије домена тако што обухвата семантику проблема који се 
решавају. 
• Онтологија модела студента (енг. Learner model ontology). Концепти из 
онтологије модела студента се користе како би се креирао и током времена 
ажурирао модел студента. Ова врста онтологија је коришћена у раду (Jovanović, 
2007). 
• Онтологија способности (енг. Competency ontology). Коришћењем ове 
онтолошке форме може се проширити функционалност Moodle система или 




циљним способностима студента и да прате његово напредовање (Rezgui et al., 
2014). 
• Колаборативна онтологија (енг. Collaborative ontology). Ова онтолошка форма 
се односи на онтологије у којима су објашњени концепти и релације везани за 
колаборативно учење (Isotani et al., 2013). 
• Онтологија за интеграцију окружења за електронско образовање (Cuéllar, 
Delgado, & Pegalajar, 2011). Ова онтолошка форма се односи на проширење 
FOAF онтологије. Упоређивањем класа и особина онтологије са релационом 
базом LMS система омогућено је дељење информација између LMS система, а 
бази података је додељена семантика. 
• Онтологија за секвенцирање наставног програма (Chi, 2009). Ова онтолошка 
форма служи за креирање секвенци и практичног наставног материјала за курс. 
• Онтологија за дизајн процеса учења (Amorim, Lama, Sánchez, Riera, & Vila, 
2006) (енг. Learning design ontology). Ова онтолошка форма је значајна јер 
описује методе, компоненте, циљеве електронских курсева. 
• Онтологија курса (енг. Course ontology). Ова онтолошка форма обезбеђује 
интерфејс према садржају учења (Boyce & Pahl, 2007). 
• Онтологија базирана на апстрактном моделу садржаја објеката учења ALOCoM 
(енг. Abstract Learning Object Content Model)(Verbert, Jovanovic, Duval, Gasevic, 
& Meire, 2006). Ова онтолошка форма омогућава приступ објектима учења, као 
и деловима објеката учења. 
• SCORM онтологија (Esteban-Gil, Fernández-Breis, Castellanos-Nieves, Valencia-
García, & García-Sánchez, 2009). СКОРМ онтологија омогућава додавање 
метаподатака објектима учења и дефинисање формативних акција које 
комуницирају са LMS успостављањем правила секвенцирања и навигације. 
• Још су од значаја и онтологије наставне стратегије (енг. Teaching strategy 
ontology), онтологије корисничког интерфејса (енг. Interface ontology), 
комуникационе онтологије (енг. Communication ontology), онтологије 





3.3.4 Методологије за креирање онтологија  
Према ауторима (Holsapple & Joshi, 2002) постоји пет приступа креирању 
онтологија: инспирација (прикупљање личних ставова за креирање контекста 
домена), индукција (посматрање и анализа актуелних или специфичних домена 
ради примене на дефинисаним доменима), дедукција (усвајање општих принципа 
за изградњу новог домена), синтеза (примењује потенцијалне карактеризације које 
се налазе у постојећим онтологијама) и сарадња (овај приступ подразумева 
индивидуално размишљање и ставове који се усклађују уз помоћ колаборативног 
процеса). Аутори (Uschold & Gruninger, 1996) су дефинисали пет корака у развоју 
онтологија: 
• Идентификација сврхе и обима - разматрање сврхе креирања онтологија, 
онтолошки домен усклађује се са сврхом и обимом раније идентификоване 
области; 
• Изградња онтологије - обезбеђивање информација које онтологија обухвата, 
копирање и разматрање коришћења постојећих онтологија и/или њихових 
елемената;  
• Евалуација - процена да ли је онтологија креирана у оптималној форми како би 
се на ефикасан начин дефинисало доменско знање; 
• Израда документације - омогућавање размене знања приказом проблема у 
онтологији заједно са претпоставкама и дефиницијом концепата заснованих на 
врсти и намени онтологије; 
• Упутства за сваки корак - обезбеђене су почетне смернице које су јасне, 
повезане, флексибилне и прошириве. 
 
Методологије за развој онтологија могу се поделити на примарне и секундарне. У 
примарне методологије спадају Methontology (López, Gómez-Pérez, Sierra, & Sierra, 
1999) и On-To-Knоwledge (Staab, Studer, Schnurr, & Sure, 2001), док у секундарне 
онтологије спадају Ontolingua (Farquhar, Fikes, & Rice, 1997), WebOnto (Domingue, 
1998), Ontoin (Fernández Breis & Martínez Béjar, 2002), PROMPT (N. F. Noy & Musen, 
2003). У дисертацији је коришћена Stanford (N. Noy & McGuinness, 2001) 




приступа може применити у разноврсним доменима. Фазе у дизајнирању и развоју 
онтологије према Stanford методологији су: 
• Први корак подразумева утврђивање домена, извора, сврхе и обима онтологије. 
Питања која треба решавати у овој фази су: шта домен онтологије треба да 
покрије, шта је сврха онтологије? 
• Други корак подразумева утврђивање да ли постоји развијена онтологија у истој 
области. Ако постоји таква онтологија, лакше је изменити постојећу онтологију 
тако да одговара жељеним потребама него креирати нову онтологију. С обзиром 
да знање по дефиницији укључује компоненту субјективне перцепције, 
онтологије карактеришу субјективне карактеристике њихових аутора. 
Међутим, коришћење онтологије развијене од стране других корисника је 
погодан и компактан начин стицања нових знања (Gavrilova & Leshcheva, 2015). 
Коришћење постојећих онтологија може бити услов ако систем треба да 
комуницира са другим апликацијама које су развијене над постојећим 
онтологијама. Проналажење, интеграција и мапирање онтологија може се 
обавити уз помоћ онтолошких библиотека: Linked Open Vocabulares 
(http://lov.okfn.org/dataset/lov/), vocab.cc (http://vocab.cc/v/tcd), British National 
Bibliography (BNB) - Linked Open Data (https://datahub.io/dataset/bluk-bnb) и 
друге. 
• Трећи корак је дефинисање важних појмова у онтологији. 
• Четврти корак подразумева дефинисање хијерархије класа. Може се користити 
приступ одозго према доле (енг. top-down приступ), који почиње са 
дефиницијом општих концепата у домену и наставља ка специфичнијим 
концептима. Други приступ је приступ одоздо нагоре (енг. bottom-up приступ), 
који почиње дефиницијом специјализованих класа (листова хијерархије), са 
груписањем класа у опште појмове. Са листе појмова који су састављени у 
трећем кораку, појмове који описују објекте са независним постојањем треба 
извући јер формирају класе онтологије. Да би се дефинисала хијерархијска 
организација онтологије, за сваку класу треба проверити да ли инстанца те 
класе може бити инстанца општије класе. Ако је то случај, наведена класа 




• Пети корак подразумева дефинисање особина класа. Постоје два типа особина 
класа: особине ка објектима (енг. object property) и особине ка подацима (енг. 
data property). Особина ка објекту представља особину објекта која показује на 
неки други објекат. Особина ка податку представља особину објекта која 
показује на дефинисану вредност. 
• Шести корак подразумева опис типа вредности (енг. range), дозвољене 
вредности и број дозвољених вредности (кардиналност). 
• У седмом кораку се креирају инстанце класа, са циљем да се обезбеде инстанце 
сваке класе. 
 
Слика 10. Процес развоја доменских онтологија 




3.3.5 Класификација, развој и евалуација онтологија 
Онтологије се могу разликовати по садржају, структури, имплементацији, 
детаљности концепата и типовима релација између концепата. Постоје две 
димензије класификације онтологија (Van Heijst, Falasconi, Abu-Hanna, Schreiber, & 
Stefanelli, 1995): 
1. Према количини и врсти структуре концептуализације онтологије се могу 
сврстати у једну од три категорије: 
• Терминолошке онтологије (енг. Terminological ontologies) - нпр. речници; 
• Информационе онтологије (енг. Information ontologies) - дефинишу 
структуру базе података; 
• Онтологије за моделирање знања (енг. Knowledge modeling ontologies) - 
дефинишу концепте структуре знања. 
2. Према предмету концептуализације онтологије се могу сврстати у једну од 
четири категорије: 
• Доменске онтологије - изражавају концепте који су специфични за одређену 
област примене; 
• Генеричке онтологије - дефинишу концепте који се примењују у разним 
доменима; 
• Онтологије репрезентације - служе за тумачење концепата у чијој основи 
леже представљања знања формализама; 
• Онтологије за специфичне намене - садрже све дефиниције неопходне за 
моделирање знања за одређене примене. 
У домену електронског образовања, онтологије се могу класификовати у три 
категорије (Stojanović et al., 2001): доменске онтологије (описују доменску област 
наставних материјала), структурне онтологије (њима се дефинише структура 
садржаја наставних материјала), и онтологије контекста (дефинишу педагошки или 
презентациони контекст неког наставног садржаја). 
Онтолошки инжењеринг (енг. Оntological engineering) представља групу задатака 
везаних за развој онтологија у дефинисаном домену. Према ауторима (Seremeti & 
Kameas, 2010) ова област покрива читав низ тема и питања као што су филозофска 




онтологија, семантичке веб технологије, моделирање пословних процеса, 
претраживање информација, стандардизација, интеграција онтологија са агентима 
и апликацијама, итд. Алати који се користе у онтолошком инжењерству се могу 
поделити у три категорије: алати за развој онтологија (изградња онтологија и 
обогаћивање онтологија), алати за повезивање онтологија (спајање онтологија, 
проналажење сличности између две онтологије, мапирање онтологија, ажурирање 
верзија онтологија и превођење онтологија) и алати за управљање онтологијама 
(смештање и претраживање онтологија на вебу, евалуација онтологија, 
визуализација онтологија и мапирање базирано на онтологијама). 
За анализу квалитета онтологија може се користити неколико приступа. Неки 
аутори предлажу евалуацију онтологија током њеног целокупног животног циклуса 
(Gangemi, Catenacci, Ciaramita, & Lehmann, 2006), док већина сматра да је за 
евалуацију квалитета онтологија важно какву улогу имају у системима за 
управљање процесом учења. Према истраживањима аутора (Gavrilova & Leshcheva, 
2015) један од значајнијих приступа евалуације квалитета онтологија представљају 
онтолошке метрике (енг. Ontology metrics). 
3.3.6 Графички алати за пројектовање онтологија 
Онтологије се могу представити помоћу визуелних језика и нотација попут BPMN 
(енг. Business Process Modeling and Notation) и UML (енг. Unified Modeling Language) 
графичких нотација. Графички алати за креирање онтологија поседују функције 
конверзије графичког формата у XML или друге текстуалне формате. Формати за 
серијализацију онтолошких података су: OWL/XML, OWL функционална синтакса, 
OWL Манчестер синтакса, Latex, Turtle и други. Коришћењем наведених графичких 
алата омогућена је интеграција едитора онтологија и других софтверских алата.  
У раду аутора (Zaid & Lau, 2014) дат је преглед десет алата за креирање онтологија. 
Неки од приказаних алата су Protégé (Tudorache, Noy, & Musen, 2008), WebODE 
(Corcho, Fernández-López, Gómez-Pérez, & López-Cima, 2005), WebOnto (Domingue, 
Motta, & Garcia, 1999), OntoSaurus (B. Swartout, Patil, Knight, & Russ, 1996) и 
Ontolingua (Farquhar et al., 1997). Аутори (Kurilovas & Juskeviciene, 2014) су 
спровели студију о примени алата за развој онтологија у домену електронског 




Ontolingua, OntoSaurus, WebOnto и на крају ODE. У овој студијској анализи 
обрађене су три димензије алата за креирање онтологија: 
• Општа димензија - односи се на аспекте алата који се могу пронаћи код других 
типова програма, тј. на информације о корисничком интерфејсу и акцијама које 
студент може обављати током интеракције са едукативним системом. 
• Онтолошка димензија - односи се на питања везана за подршку за креирање 
онтологије и количину основних елемената која је обезбеђена. 
• Кооперативна димензија - користи се за евалуацију подршке алата за изградњу 
онтологије од стране неколико корисника који се налазе на различитим 
локацијама. 
3.4 Имплементација семантичких апликација 
3.4.1 Семантички мапиране базе података 
Већина структурираних података на вебу је смештена у релационим базама 
података. У раду аутора (Bizer & Cyganiak, 2006) објашњен је семантички приступ 
релационим базама података за који се морају користити специјализовани 
софтверски алати (Michel, Montagnat, & Faron-Zucker, 2014). Основни приступи 
семантички мапираним базама података су: примена D2R сервера, примена 
развојног окружења Jenа9 и R2RML10, KAON211 и OWL API (Horridge & Bechhofer, 
2011).  
У дисертацији је коришћен први приступ што је приказано на слици 11. Подаци се 
из релационе базе података добављају преко мапираног фајла (.ttl фајл) на основу 
кога се креира D2RQ модел података. D2RQ модел података садржи инстанце класа 
заједно са особинама креираним у онтологији. Онтологија је фајл са екстензијом 
.OWL. У случају да онтологија користи елементе друге онтологије или елементе 
других онтологија, неопходно је да се сачува као RDF фајл са екстензијом .RDF. 
Подаци добијени из оба фајла (.OWL и .RDF ) представљају онтологију података. 
Онтологија података придружена Pellet механизму закључивања постаје модел 
закључивања. На основу модела закључивања се формира онтолошки модел. 








Онтолошки модел обухвата TBox онтолошку компоненту (знање за које се обично 
мисли да се не мења), а D2RQ подаци обухватају Abox онтолошку компоненту 
(прошириво знање које је предмет промена током времена). TBox садржи 
информације као што су дефиниције појмова и особина, декларације улога или 
концепата аксиома, класификацију, итд. ABox садржи тврдње као што су аксиоми 
о припадности концептима и улогама и аксиоми веза и атрибута. Придруживањем 
D2RQ података онтолошком моделу, омогућава се извршавање SPARQL упита над 
онтологијом.  
 
Слика 11. Архитектура која користи D2RQ и Jena приступ 
(Giese, 2010) 
Да би се решили проблеми презентовања и управљања подацима користи се 
приступ чувања података из домена знања у онтологијама, док се у другим 
случајевима подаци чувају у релационим базама података. Предност приказа 
података користећи оба приступа даје могућност примене механизма закључивања 
за добијање изведених информација на основу података описаних у онтологијама, 
док се нове информације могу на једноставан начин убацити коришћењем алата 
који нису специјализовани за рад са онтологијама (Moldovan et al., 2015).  
Приликом семантичког мапирања података, постоје три основне компоненте тог 
процеса које су приказанe на слици 12 (Yunianta et al., 2014). Прву компоненту чини 
D2RQ модул који је основни део у процесу мапирања семантички описаних 
података. D2RQ модул је одговоран за комуникацију са интерним (локалним) и 




користити за комуникацију са локалним апликацијама коришћењем Jena 
библиотеке и RDF dump фајла. Друга кључна компонента система је D2R сервер 
који има улогу у комуникацији и интеграцији са другим системима из екстерних 
окружења помоћу HTTP протокола. Ова компонента омогућава примену следећих 
концепата: SPARQL језика коме се може приступити преко SPARQL клијената, RDF 
фајла којем се може приступити преко linked data клијената и HTML језика којем 
се може приступити преко HTML претраживача. Трећу кључну компоненту 
процеса семантичког мапирања података система чини D2RQ мапирани фајл 
текстуалног типа са "turtle" екстензијом (.ttl). Мапирани фајл садржи семантичке 
описе податка из локалних база података и заснива се на онтолошким језицима. 
 
Слика 12. Архитектура семантичког мапирања података 
(Yunianta et al., 2014) 
D2RQ језик за мапирање представља декларативни језик за опис веза између шема 
релационих база података и RDFS речника или OWL онтологија. Резултат D2RQ 
мапирања је RDF фајл у turtle синтакси. Мапирање у фајлу је изражено кроз 
дефинисање појмова у D2RQ namespace домену. Појмови дефинисани у оквиру 
Namespace домена формално се дефинишу у D2RQ RDF шеми. 
3.4.2 Окружења за имплементацију семантичких веб апликација 
Moodle користи MySQL базу података за смештање интеракције студената са 




подаци треба да буду структурирани на семантички смислен начин, односно 
представљени у облику RDF графова. Над RDF базом графова се у наредној фази 
могу креирати семантичка правила која се извршавају у модулима за одлучивање 
(могу да раде и као спољни сервиси). Постоји неколико семантичких платформи 
којe се користе у процесу одлучивања: SWRL која је већ описана у делу везаном за 
архитектуру семантичког веба, Notation3 или N312, Racer13, Jena reasoner14, 
Mandarax15, и друге. У дисертацији је изабран Jena reasoner (у наставку текста 
механизам закључивања). На слици 13 приказана је примена Jena API у процесу 
семантичког мапирања (Yunianta et al., 2014). Предност овог приступа је што није 
обиман и приказује природан начин приступа базама података без потребе 
дуплирања постојећих података приликом пријављивања студената у систем. 
Додатна предност је да се врши учитавање базе података на основу RDF графова, 
што је за Moodle системе захтеван поступак у погледу меморијског простора 
(Diaconescu, Lukichev, & Giurca, 2008). Jena окружење обезбеђује имплементацију 
API стандарда и SPARQL језика. Сваком онтолошком моделу може се придружити 
један или више механизама закључивања, што омогућује да се колекција RDF/OWL 
података употпуни додатним RDF/OWL исказима. 
 
Слика 13. Примена Jena API у процесу семантичког мапирања 
(Yunianta et al., 2014) 









Након добијања Jena правила, правила асоцијације се користе заједно са Moodle 
логовима активности студента како би се добиле додатне информације. Примена 
API стандарда у Jena развојном окружењу омогућава креирање модула који је 
задужен за извлачење података из семантички мапиране MySQL базе података. 
Подмодул за закључивање се повезује са базом података и извлачи неопходне 
податке из табела, стварајући RDF триплете који се чувају у радној меморији. 
Креирани триплети чине почетну базу чињеница. У наредном кораку, Jena правила 
добијена правилима асоцијације се учитавају у RuleStore објекат. Када је процес 
семантичког закључивања завршен, радна меморија садржи нове чињенице 
добијене применом семантичких правила над полазном базом чињеница, које се 
користе за стварање додатних информација и препорука у корисничком 
интерфејсу. 
Jena развојно окружење садржи интерфејс за дефинисање модела, ресурса, 
особина, литерала, исказа и других концепата RDF и ModelFactory за креирање 
онтолошког модела. Jena развојно окружење обезбеђује програмско окружење за 
RDF и RDFS онтолошке језике. Кључне функционалности Jenе су: 
• Поступак серијализације (подршка креирању RDF графова у RDF/XML, N3 и N-
Triples формату), поступак децентрализације (ишчитавање RDF садржаја 
представљених у неком од поменутих формата) и приказивање у форми RDF 
графа; 
• Java ontology API - Обезбеђује независност од онтолошких језика дефинисањем 
генеричких класа којима се дефинишу основни онтолошки концепти; 
• Рад са меморијским и перзистентним онтолошким моделима; 
• RDQL (RDF Query language) – упитни језик за RDF; 
• Модел закључивања (Inference подсистем) заснован на семантичким правилима, 
намењен закључивању над колекцијама RDF/OWL података. 
3.4.3 Семантички механизми закључивања 
Семантички механизми закључивања су у стању да закључе логичке последице из 
скупа тврдњи или аксиома. Pellet (Sirin, Parsia, Grau, Kalyanpur, & Katz, 2007) је Java 
механизам закључивања отвореног кода за OWL онтологије који пружа 




API библиотеке. Функционалности које обезбеђује су: валидација врста, провера 
конзистентности онтологија, класификација таксономија и провера онтологије 
(Sirin et al., 2007). Pellet је OWL DL механизам закључивања који користи алгоритме 
одлучивања који имају за циљ да одреде погодност улазне формуле у датој логици. 
Pellet подржава и закључивање са SWRL правилима путем DL-Safe Rules нотације и 
не захтева било коју додатну функцију да би се унутар њега користила SWRL 
правила.  
3.4.4 Визуализација података у системима за управљање учењем 
Неки од изазова модерних едукативних система су велика количина и динамичка 
природа података, различити задаци и корисници система (Bikakis, Greece, & Sellis, 
2016). Претраживање и анализа података се могу побољшати употребом визуелних 
приказа апстрактних података, тј. визуализацијом. Визуализацијом се на јасан и 
разумљив начин приказују сложене релације између онтолошких концепата и 
мапирања између онтологија. Визуализација пружа широк спектар опција за 
кодирање атрибута података. Предност примене визуалазације је што може да 
искористи напредне опажајне способности студената како би се смањило 
когнитивно оптерећење, што је посебно корисно приликом сложених анализа 
велике количине података и проналажења оптималног знања (Dadzie & Rowe, 
2011). Разноврсни алати за визуализацију се користе у системима електронског 
образовања као технологије које побољшавају учинак учења и имају позитиван 
утицај на искуство студената. За алате за визуализацију је заједничко да треба да 
буду ефикасни, компатибилни са постојећим технологијама, приступачни, лаки за 
одржавање и експресивни (Bostock, Ogievetsky, & Heer, 2011). 
Неки од алата за визуализацију на семантичком вебу су: RDF Gravity16 (визуелни 
браузер за RDF и OWL документе који користи основне иконе и кодирање боја да 
би истакао различите типове извора), OntoSphere 3D17 (алат за визуализацију 
онтологија који користи тродимензионални простор у којем се информација 
обогаћује визуелним ознакама), IsaViz18 (визуелно окружење за приказ и обраду 







RDF модела представљених у виду графа), Welkin19 (алат за визуализацију RDF 
графова) и други. Визуализација је заснована на комбиновању Java окружења за 
визуализацију. Библиотеке Java класа се увозе у оквиру едитора за имплементацију 
кода. У дисертацији је коришћена D3 JavaScript20 библиотека (верзија 3.5.16) за 
визуализацију постојећих објеката учења у Moodle систему.  
3.5 Преглед персонализованих система за електронско образовање 
заснованих на технологијама семантичког веба 
Употреба онтологија за моделирање студента представља важну област 
истраживања (Chrysafiadi & Virvou, 2013). Онтологије омогућавају сакупљање 
информација из различитих извора података. Повезивање "формалних" наставних 
садржаја (лекције, домаћи задаци и радионице) и "неформалног" наставног 
садржаја (поруке размењене преко форума и четова) остварено је путем концепта 
семантичке анотације. Технологије семантичког веба и онтологија које укључују 
спецификације концепата и веза између карактеристика студента, критеријума 
адаптација и објеката учења се користе за реализацију адаптивних електронских 
курсева. Усаглашавање преференција студената и објеката учења подржано 
онтологијама описано је у (Ahmed, Ali, & Talab, 2014), док је имплементација 
онтологија и семантичко закључивање укључено у Gescur платформу (Fernández-
Breis et al., 2012). Различити семантички модели и архитектуре су предложени у 
циљу аутоматизације и побољшања процеса учења који се одвија у виртуелним 
софтверским окружењима. Примена семантичких технологија у оквиру LMS 
система се показала као веома корисна. У истраживању (Okoye, Tawil, Naeem, 
Bashroush, & Lamine, 2014) аутори описују семантички алат базиран на онтологији 
и семантичким правилима. У наредним потпоглављима су описани системи за 
електронско учење који се базирају на технологијама семантичког веба. 
 







3.5.1 Protus 2.0 
PRogramming TUtoring System (Protus) (Vesin, Ivanović, Klašnja-Milićević, & 
Budimac, 2012) је туторски систем за учење програмског језика Java. Основна сврха 
Protus система је да препоручи корисне и занимљиве материјале студентима на 
основу њиховог порекла, склоности, циља учења и других значајних атрибута. Стил 
учења се одређује приликом првог приступа систему, попуњавањем упитника за 
Фелдер-Силверман стил учења. Студент затим посећује ресурсе и решава задатке. 
Када заврши секвенцу материјала за учење, систем прави евалуацију знања 
студента. За то је предвиђен тест, и у зависности од оцене студента на тесту, 
студенту се препоручују материјали који му одговарају. Архитектура овог система 
се у потпуности ослања на семантичке веб стандарде и технологије, тј. на 
онтологије, правила адаптације за репрезентацију знања и модуле за закључивање. 
Архитектуру Protus система чине функционални модули: доменски модул, модел 
студента, апликативни модул, адаптивни модул и модул за праћење сесије (Vesin et 
al., 2013). У доменском модулу су смештени сви материјали за учење, туторијали и 
тестови. Модел студента садржи статичке и динамичке податке о студенту. 
Апликативни модул извршава адаптацију, тј. шаље инструкције адаптивном модулу. 
Адаптивни модул обезбеђује персонализацију и састоји се од три модула: студент-
систем интеракционог модула (обрађује податке ради креирања модела студента), 
офлајн модула (користи модел студента како би се препознао циљ учења и профил 
садржаја, а затим се садржај филтрира на основу утврђеног стила учења) и модула 
за препоручивање (креира листу препорука коришћењем технике кластеровања 
података). У оквиру модула за праћење сесије систем постепено гради профил 
студента с циљем праћења активности студента и његовог напредовања. 
У Protus систему имплементирано је неколико онтологија које омогућавају лакшу 
размену знања. Примењене онтологије су (Vesin, Ivanovic, Klasnja-Milicevic, & 
Budimac, 2011): доменска онтологија (описује начин структурирања садржаја), 
онтологија задатка (дефинише улоге за све објекте доменског знања и односе међу 
њима), онтологија модела студента (служи за чување преференција студента и 
знања студента о доменским концептима), онтологија наставне стратегије (служи 
за избор навигационих секвенци ресурса и онтологија интерфејса (генерише изглед 




две категорије SWRL правила која служе за динамичку персонализацију. У прву 
категорију су сврстана правила која служе за идентификацију стила учења студента 
на основу његових преференција, а у другу категорију су сврстана правила за 
адаптацију садржаја на основу стила учења или преференција студента. 
3.5.2 TANGRAM 
У раду (Gašević, Jovanović, & Devedžić, 2007) предлаже се коришћење онтологија у 
сврху стварања могућности за вишеструко коришћење (енг. reuse & repurposing) 
како објеката учења у целини тако и њихових компоненти. Експлицитним 
дефинисањем структуре садржаја објеката учења стварају се услови за њихову 
једноставнију адаптацију, јер се омогућује директан приступ свакој компоненти 
објекта учења тако да се може прилагодити преференцијама, циљевима, 
компетенцијама и/или неким другим специфичним карактеристикама студената 
важним за процес учења. TANGRAM (Jovanović, Gašević, & Devedžić, 2009) је веб 
окружење за учење у области интелигентних информационих система, засновано 
на овој идеји. Овај систем прилагођава садржај учења са тренутним нивоом знања, 
стилом учења (користи се Фелдер-Силверман модел) и личним преференцијама 
студента. Поред наведеног, омогућава брз приступ различитим врстама садржаја 
(нпр. примерима или дефиницијама) са темом која занима студента. 
Приступ који се користи у овом систему је употреба онтологија за аутоматску 
декомпозицију објеката учења у мање јединице које се могу вишеструко користити 
и динамичко састављање таквих јединица у персонализоване објекте учења према 
знању студента о домену, његовим жељама и стилу учења. Архитектура система је 
потпуно заснована на онтологијама: доменској онтологији (користи се за 
дефинисање теме које су обрађене у домену интелигентних информационих 
система и семантичких односа између њих), онтологији за структурирање садржаја 
(користи се за декомпоновање објеката учења и укључује атрибуте који се односе 
на навигационе и агрегационе везе између јединица садржаја), онтологији типа 
садржаја (формализује образовне контексте јединица садржаја и одређује 
наставне/педагошке улоге јединица садржаја са различитим нивоима гранулације), 
онтологији путања учења (специфицира педагошки однос између доменских 
концепата како би се одредиле путање учења и дефинише ниво тежине доменских 




информација о кориснику које су од суштинског значаја за функционалност 
система). Архитектура система се састоји од четири главна модула које надзире 
модул за координацију. Главни модули су: 
• Модул за управљање садржајем - улога му је руковање учитаним објектима 
учења и манипулација репозиторијумом система. 
• Модул за управљање моделом корисника - служи за руковање било каквим 
захтевима за приступ и/или ажурирање репозиторијума корисничких модела. 
• Модул за динамичко састављање - одговоран је за динамичко генерисање 
персонализованих садржаја учења за корисника. 
• Модул корисничког интерфејса - управља интеракцијом између система и 
корисника. 
3.5.3 DIOGENE 
DIOGENE (Sangineto, Capuano, Gaeta, & Micarelli, 2008) је адаптивна платформа за 
учење на даљину која генерише персонализоване курсеве састављањем материјала 
на основу два типа информација: (1) информација о студенту добијених током 
његове интеракције са системом на крају сваке сесије учења, (2) информација о 
доступним објектима учења у области представљених на машински разумљив 
начин и онтолошког описа веза (предуслови, уређење и хијерархијски односи) 
између концепата дефинисаног домена. Систем користи онтологију која описује 
педагошке везе између концепата домена. За приказ онтологија користе се 
семантичке мреже у којима чвор представља концепт домена, а усмерене ивице за 
повезивање чворова представљају односе између онтологија. DIOGENE онтологија 
је описана без упућивања на материјал за учење и представља апстрактни опис 
тема. Сваки објекат учења описан је метаподацима у IMS стандарду. 
Поред онтологија и објеката учења, трећа важна компонента система је модел 
студента који се састоји од два дела: модула когнитивних стања и модула 
преференција учења. Први модул описује степен знања студента о сваком 
доменском концепту онтологије. Други модул представља стилове учења студента 
и друге карактеристике које се користе током избора објеката учења. Садржај учења 





Аутори (Nafea, Maglaras, Siewe, Smith, & Janicke, 2016) су у раду предложили модел 
адаптације заснован на Фелдер-Силверман моделу стилова учења и Мајерс-
Бригсовом индикатору типова личности. Модел је примењен у AAST (енг. Arab 
Academy for Science and Technology and Maritime Transport) Moodle систему. 
Адаптивно учење је подржано применом онтологија и правила закључивања. 
Развијени модел има за циљ да обезбеди способност студената да уче, да прикаже 
путање учења и упутства заснована на индивидуалним карактеристикама (стил 
учења и тип личности). Персонализовано вођење студента се постиже 
прикупљањем иницијалних могућности и преференција студента и помоћу 
семантичких правила и закључивања у циљу откривања промена понашања 
студента током процеса учења. На тај начин систем може да одреди који стил учења 
је одговарајући за студента. 
Главне компоненте система су онтологија, адаптивни модул и модул за 
закључивање. На почетку сесије, студент попуњава FSLSM упитник на основу ког 
се креира иницијални профил студента. Током процеса учења, систем аутоматски 
проверава патерне понашања студента на основу информација о активностима 
студента на порталу, и уколико дође до промене, креира нови профил студента. У 
ове сврхе се користи онтологија помоћу које су описани концепти и компоненте 
профила студента, везе између типа личности и стила учења, понашања студента и 
стила учења. Адаптивни модул уз помоћ правила за закључивање упоређује 
резултате упитника са резултатима добијеним помоћу онтологије и предлаже 
садржај прилагођен датом студенту. Модул за закључивање служи за динамичко 
праћење и ажурирање профила студента. 
3.5.5 SAKAI 
Једна од унапређених платформи за учење на даљину је SAKAI (Muñoz et al., 2015) 
која служи за давање препорука и за персонализацију унутар LMS система. Ова 
платформа је базирана на OntoSakai онтолошком моделу који се користи за 
представљање и закључивање који се односе на процес учења на основу: (1) 
класификације наставног материјала доступног на платформи узимајући у обзир 




активности везаних за посету ресурсима и колаборативним алатима. 
Класификација материјала доприноси студентима да ефикасније проналазе 
неопходне ресурсе што је основ за аутоматско нуђење препорука. Профилисање 
студента омогућава препоруке у односу на врсту активности које студенти обављају 
у оквиру LMS система. 
OntoSakai модел се састоји од четири онтологије које су подељене у оквиру 
различитих домена учења. Онтологија способности је везана за вредновање 
студената узимајући у обзир њихове резултате учења, квалификације и способности 
које би требало да усвоје у сваком курсу. Ова онтологија дефинише неколико 
концепата потребних за представљање процеса учења, као што су учесници 
(студенти и наставници) и предмети (курсеви). Онтологија корисничких профила је 
везана за представљање информација о корисничким профилима на основу догађаја 
који проистекну у оквиру SAKAI платформе. Онтологија алата за учење обухвата 
главне алате и елементе које ти алати нуде. Четврта онтологија је онтологија 
класификације која се бави семантичком класификацијом елемената SAKAI 
платформе, односно свих расположивих наставних материјала у курсу. 
Овај модел омогућава још и процесе закључивања о понашању студента у оквиру 
LMS система. Правила закључивања су подељена у две групе: правила за 
препоручивање и правила профилисања. Трећу категорију чине хибридна правила 
која обухватају прву и другу групу правила. OntoSakai може да генерише 
корисничке профиле у циљу индивидуалне употребе LMS алата и да препоручи 




4 МОДЕЛ ЕЛЕКТРОНСКОГ ОБРАЗОВАЊА ЗАСНОВАН НА 
СЕМАНТИЧКОЈ АДАПТАЦИЈИ ОБЈЕКАТА УЧЕЊА 
4.1 Критеријум адаптације објеката учења 
За потребе дисертације је развијен модел који има за циљ унапређење система за 
електронско образовање увођењем персонализације. Имплементирани модел је 
заснован на Фелдер-Силверман моделу стилова учења и динамичком праћењу 
активности студената. Разлика у односу на већину других модела се огледа у томе 
што је за један од критеријума адаптације узета и просечна оцена студента. 
Просечна оцена студента дефинише средњу вредност оцена добијених приликом 
посета различитим објектима учења за евалуацију знања. Уколико студент постиже 
добре резултате током учења, сматра се да није неопходно мењати објекте учења 
које му систем приказује. На тај начин се избегава персонализација зарад 
извршавања алгоритма адаптације. Фелдер-Силверман модел стилова учења 
описује стил учења студента извлачећи карактеристике из његових преференција. 
Ове карактеристике се користе за креирање профила студента и за алгоритам 
адаптације како би изабрао оптималне објекте учења за студента према следећим 
критеријумима: 
1. Активни/рефлесивни стил учења: Активни студенти најбоље уче радећи 
активно са садржајем учења. Они воле да примењују концепте из материјала за 
учење и самостално извршавају задатке, воле да комуницирају са другим 
студентима и да уче у групама. Објекти учења који одговарају овој групи 
студената су квизови, домаћи задаци и радионице. Рефлексивни студенти 
преферирају да раде самостално и да размишљају о наставном материјалу. 
Објекти учења који одговарају рефлексивним студентима су лекције, форуми и 
скрипте. 
2. Сензитивни/интуитивни стил учења: Сензитивни студенти воле да изучавају 
концепте из унапред дефинисаних наставних материјала, обично примењују 
стандардне приступе приликом решавања проблема и сматрају се реалистичним 
и рационалним. Објекти учења који одговарају овој групи студената су квизови, 
примери и вежбе. За разлику од њих, интуитивни студенти обично примењују 
опште принципе и преферирају учење из апстрактних материјала као што су 




3. Визуелни/вербални стил учења: Визуелни студенти најбоље памте оно што су 
видели (видео материјали, слике, слајдови), док вербални студенти најбоље уче 
из писаних или говорних материјала (лекције, аудио фајлови и друго). 
4. Секвенцијални/глобални стил учења: Секвенцијални студенти преферирају 
учење корак по корак пратећи логичку секвенцу приликом проналажења 
решења. Глобални студенти уче насумице све док не стекну комплетну слику у 
вези са садржајем учења. Они преферирају прегледе градива и осврте на 
пређено градиво. 
За утврђивање почетног стила учења примењен је упитник „Индекс стилова учења“ 
(R. Felder & Soloman, 1999) којим се од студената захтева да обезбеде повратне 
информације везане за преференције приликом учења. Стил учења студента се 
одређује на основу броја одговора на питања из сваке групе (Graf et al., 2007). 
Студент може да припада једној категорији стила учења у оквиру димензије. 
Објекат учења може да припада једној или обема категоријама стила учења у оквиру 
димензије. Постоји неколико недостатака примене овог упитника као што је време 
потребно за његово попуњавање, субјективност и могућност промене стила учења 
током процеса учења. Информације добијене динамичким праћењем интеракције 
студената са системом су важне за семантичко закључивање. На основу броја 
посета објектима учења и њиховом типу, и на основу времена које студент проведе 
изучавајући те објекте учења, систем може да детектује специфичне обрасце 
понашања студената и одреди њихов стил учења (Graf et al., 2009). Адаптивни 
систем је реализован тако да се бележи посета сваком објекту учења и мери време 
проведено на објектима учења одговарајућег типа, као и укупно време проведено 
на курсу. На основу тих података се за различите активности рачуна вредност 
припадности студента стилу учења за изабрану категорију активности. Коначна 
вредност припадности студента стилу учења се добија као нормализована просечна 
вредност појединих вредности. Детектовањем стила учења студента, LMS 
аутоматски може да одабере одговарајуће објекте учења који се приказују студенту 




4.2 Модел студента 
Током електронског учења, велика количина наставног материјала може негативно 
да утиче на процес учења студента. Ово може да резултује лошим доношењем 
одлука шта и на који начин учити. Процес учења може бити временски захтеван и 
мање ефикасан. Један од кључних изазова током развоја система за електронско 
учење је да се одговори на карактеристике студената и да се обезбеди 
персонализовано учење и одговарајући наставни материјал који се поклапа са 
преференцијама студената смештеним у моделу студента. Адаптивни системи за 
електронско учење интегришу карактеристике студената као што је стил учења и 
тренутни ниво знања да би се обезбедили персонализовани сервиси и да би се 
препоручио добар наставни садржај. Током креирања модела студента коришћена 
је FOAF (Friend of a Friend) спецификација (Brickley, Miller 2007) за дефинисање 
метаподатака везаних за модел студента. FOAF стандард се користи за описивање 
друштвених група и људских карактеристика. 
Модел студента дефинисан у дисертацији складишти три типа података (слика 14): 
опште информације (име и презиме, имејл, корисничко име и шифру, адресу 
организације, итд.), информације о напретку учења (стил учења, просечну оцену, 
време проведено на курсу, активности студента и друго) и информације о 
корисничким сесијама (време проведено у току сесије, идентификациони број 
ресурса, број посета ресурсу, итд.). Подаци о акцијама студената (viewed, loaded, 
deleted, graded, submitted, posted и друго), извршеним током процеса учења и 
интеракције са едукативним системом складиште, чувају се у табели Logs. У истој 
табели се складиште и подаци о трајању акција које студент извршава током учења. 
Ови подаци су значајни јер се користе у процесу креирања семантичких правила и 






Слика 14. Модел студента 
4.3 Моделирање објеката учења 
За разлику од традиционалног учења где наставници имају главну улогу у процесу 
учења, наставни материјали као носиоци нових знања и вештина представљају 
основу процеса електронског учења. Утицај наставних материјала је од великог 
значаја за квалитет и резултате учења. У циљу коришћења наставних материјала на 
оптималан начин, током дизајна и развоја садржаја учења неопходно је применити 
повезане стандарде и спецификације. Примена одговарајућих стандарда, речника и 
спецификација обезбеђује интероперабилност и поновну употребу објеката учења. 
За потребе дисертације је припремљен заједнички скуп наставних материјала, док 
се за сваког студента приказују наставни материјали који се поклапају са његовим 
стилом учења, одређеним уз помоћ онтологија и правила закључивања. Подаци о 
студенту, укључујући и његов стил учења, смештени су у моделу студента. Објекти 
учења су описани метаподацима што их чини лакшим за претраживање, 
означавање, агрегацију и описивање. У дисертацији су примењена два стандарда за 
описивање метаподатака објеката учења: IEEE LOM (IEEE Learning Technology 




Објекти учења представљају ресурсе и фајлове који се налазе у оквиру 
електронских курсева, које студент користи у процесу учења. Када се у дисертацији 
користи појам објекат учења мисли се и на ресурсе и на фајлове који се налазе у 
електронским курсевима. Ресурси могу бити задаци, лекције, тестови, радионице, 
а фајлови се карактеришу по типу и формату. У оквиру електронских курсева се 
користе типови фајлова као што су: аудио фајлови, видео фајлови, анимације, 
симулације, презентације, графикони и слике. Да би модел био примењив, од 
важности је да у оквиру репозиторијума објеката учења постоје разноврсни објекти 
учења како би за сваки стил учења могла да се изврши селекција одговарајућег 
наставног садржаја. За сваки објекат учења је дефинисано ком стилу учења припада 
и дефинишу се ознаке. Током сесија учења, систем бира који ће од понуђених 
објеката учења приказати студенту у складу са актуелним стилом учења. Објекти 
учења су повезани са акцијама које студенти могу да извршавају током процеса 
учења. На слици 15 је дат преглед акција студената током процеса интеракције са 
системом. У дисертацији су приказане акције студента које утичу на правила и 
семантичко закључивање као што су: преглед, постовање, брисање, ажурирање, 
креирање, оцењивање, померање и друге. 
 




Објекти учења се могу класификовати у више категорија. У оквиру дисертације су 
изабране две класификације објеката учења према типу (слика 16а) и према 










Подела објеката учења према типу је поменута у претходном делу текста. Подела 
објеката учења према критеријуму оцењивања подразумева да се образовни ресурси 
деле у две категорије: образовни ресурси који се оцењују и образовни ресурси који 
се не оцењују. Образовни ресурси који се оцењују су: задатак, лекција, скорм 
лекција, квиз и радионица. Остали образовни ресурси се не оцењују (форум има 
опциони избор). Ова подела је важна за процес креирања семантичких правила. 
Семантичко мапирање података између типа образовних ресурса и димензија 
Фелдер-Силверман модела стилова учења је дат у (Borges & Stiubiener, 2014), док 
је веза између образовних ресурса и димензија коришћеног модела стилова учења 
предложена у (Despotović-Zrakić et al., 2012)(A. Latham et al., 2014). Детектовање 
образаца понашања на основу активности студента током учења је засновано на 
праћењу објеката учења које студент посећује и на основу времена које на њима 
проведе. У прилогу 1 је дата табела са коришћеним индикаторима и граничним 
вредностима које се користе приликом развоја MAL системa. 
4.4 Архитектура MAL система и креирани модули 
Наставни материјал се може прилагодити да одговара карактеристикама 
специфицираним у моделу студента. Иако се персонализацији материјала за учење 
може приступити на више начина, у дисертацији је фокус стављен на семантички 
приступ. У циљу омогућавања персонализације електронских курсева у реалном 
времену у оквиру Moodle система, креиран је и имплементиран модел који се 
заснива на семантичким концептима. Основни елемент предложеног модела је 
онтологија која омогућава представљање апстрактних појмова и особина везаних 
за електронско учење. Корисност креиране онтологије и њене интеграције са 
Moodle системом огледа се у чињеници да омогућава адаптацију система у реалном 
времену и да се приликом утврђивања стила учења у обзир узимају сви релевантни 
фактори (активности студената, резултати учења, особине објеката учења).  
Архитектура MAL система заснована је на високо модуларним архитектурама 
предложеним за сличне LMS системе (De Bra, Aroyo, & Chepegin, 2006) и адаптивне 
системе за електронско учење подржане онтологијама (Sangineto et al., 2008)(Vesin 
et al., 2013). У сврху реализације модела уведена су два модула: модул за 
визуелизацију (Visualization Module) и модул за извештавање (Reporting Module). 




едукативног система. Концепт адаптације објеката учења заснованог на стиловима 
учења студената је реализован помоћу шест модула. Три основне функције модула 
су: приказивање објеката учења адаптираних према стилу учења студента, 
генерисање семантичког извештаја о активностима студента, времену проведеном 
на објектима учења, оценама на електронском курсу и препоручивање линкова ка 
екстерним објектима учења путем технике визуелизације. Модули у оквиру 
архитектуре предложеног модела су (слика 17): 
• Модул објеката учења (Learning Object Module) је одговоран за репозиторијум 
објеката учења. Главне функције овог модула су: семантичка анотација објеката 
учења, утврђивање категорије стила учења којој објекат учења припада и избор 
објеката учења који одговарају стилу учења студента. Додатна функција модула 
је дефинисање кључних речи за објекте учења, које је неопходно за семантичко 
обогаћивање објеката учења. 
• Модул студента (Student Module) је одговоран за управљање и ажурирање 
репозиторијума профила студената.  
• Модул корисничког интерфејса (User Interface Module) је задужен за праћење 
интеракције између студента и MAL система. Рачунање просечне оцене и 
утврђивање образаца понашања су главни задаци које обавља овај модул.  
• Адаптациони модул (Adaptation Module) је задужен за избор објеката учења, тј. 
персонализацију корисничког интерфејса према стилу учења студента. 
• Модел за визуелизацију (Visualization Module) је одговоран за препоручивање 
екстерних објеката учења студентима. 
• Модул за извештавање (Reporting Module) је одговоран за приказ статистичких 
података о интеракцији студента са MAL системом, међу којима се налази и 
ажурирани стил учења. Коначни подаци о стилу учења студента су засновани на 
процесу семантичког закључивања. Ови подаци се преносе из модула за 





Слика 17. Архитектура MAL система 
4.5 Процес адаптације MAL система  
Процес адаптације у оквиру MAL система приказан је на слици 18. Први пут када 
се логује на MAL систем, студент попуњава регистрациону форму и Фелдер-
Силверман упитник, тј. израчунава се његов иницијални стил учења. Ова техника 
захтева од студената да пошаљу повратну информацију о њиховим преференцијама 
везаним за учење. Након регистрације, студент посећује објекте учења кроз његову 
интеракцију са едукативним системом. Током процеса учења, стил учења студента 
се може променити, тако да је неопходно ажурирање профила студента. Динамичко 
ажурирање стила учења студента је базирано на концепту праћења шта студент 
ради током процеса учења. Креирани модули су одговорни за сакупљање података 
који су од суштинског значаја за адаптацију система. 
Широк спектар индикатора се може користити за праћење активности студената у 
реалном времену. Три типа индикатора су коришћена у оквиру истраживања у 
дисертацији. Први индикатор је просечна оцена студента на нивоу курса. Знање 
студента се може одредити коришћењем активности за евалуацију знања. Уколико 
студент има задовољавајуће резултате током активности у оквиру курса, може се 




учења студента. У том случају не постоји потреба да се мења стил учења студента. 
Уколико су резултати испод задовољавајућег нивоа, друга два индикатора би 
требало узети у разматрање. Време проведено на објектима учења је узето за први 
индикатор. За израчунавање другог индикатора израчунава се број посета сваком од 
објеката учења и укупан број посета свих објеката учења. Ова три типа индикатора 
обезбеђују неопходне податке за утврђивање образаца понашања студената. Стил 
учења студента се мења уколико резултати учења нису задовољавајући и уколико 
обрасци понашања студента указују да стил учења треба променити. Када се модел 
студента ажурира, систем студенту приказује објекте учења који се поклапају са 
утврђеним стилом учења. Персонализација наставног садржаја остварује се 
сакривањем објеката учења који нису одговарајући за детектовани стил учења и 
приказивањем објеката учења који се подударају са преференцијама студента 
извученим из детектованог стила учења током процеса учења. 
 





4.6 Моделирање МАУ онтологије 
4.6.1 Главне особине МАУ онтологије 
У дисертацији је креирана онтологија која дефинише концепте везане за објекте 
учења, модел студента и стилове учења. Креирана онтологија је названа МАУ 
(Moodle Адаптивно Учење). Protégé алат за едитовање и Stanford21 методологија 
коришћени су за њено моделирање (Noy, McGuinness 2001). МАУ онтологија је 
искључиво намењена за Moodle LMS. Домен МАУ онтологије је електронско учење. 
Од постојећих онтологија у саставном делу МАУ онтологије користе се: DC22, 
FOAF23, LOM24, MAU25, OWL26, RDF27, RDFS28, SWRL29, SWRLA30, SWRLB31, XML32, 
XSD33. 
На слици 19 је приказана метрика МАУ онтологије која представља обимнију 
онтологију јер садржи осамдесет и девет класа, тридесет и седам релација 
дефинисаних између класа и сто четрдесет особина података. За потребе тестирања 
семантичких правила, у онтологију су унешене инстанце. Због комплексности 
Moodle система, МАУ онтологија има велики број аксиома, што се одражава на 
велики број елемената и веза, комплексност тестирања правила и њихово спорије 
извршавање. Предности примене МАУ онтологије су општост, свеобухватност и 
флексибилност. МАУ онтологија је креирана са циљем да подржи моделирање 
знања, семантичку анотацију објеката учења, семантичко мапирање Moodle SQL 
базе података и семантичко закључивање. Развијена онтологија представља све 
аспекте везане за објекте учења, модел студента и стилове учења. На слици 20 је 
дат приказ а) класа, б) особина објеката, в) особина података и г) скуп спољашњих 
онтологија и стандарда.  
                                                 



















Слика 19. Метрика МАУ онтологије 
 
 
                      а)                                б)                        в)                              г) 




4.6.2 Хијерархија МАУ онтологије 
Један од главних циљева дисертације везан за моделирање онтологије је примена 
свеобухватне онтологије уместо неколико мањих повезаних онтологија. Класе и 
особине дефинисане у МАУ онтологији треба да покрију целокупан садржај и 
функционалности Moodle система: наставне материјале у оквиру курса, 
информације о студенту, активности студената и резултате учења, као и релације 
између објеката учења и модела студента. Да би се постигао постављени циљ, било 
је неопходно креирати додатне класе, особине и релације у МАУ онтологији. На тај 
начин се проширују функционалности Moodle система. 
 
Слика 21. Графички приказ основних класа МАУ онтологије 
 
Класе садржане у МАУ онтологији су важне за процес адаптације система базиране 
на стиловима учења. Основне онтолошке класе су: Курс (Course), Објекти учења 
(LearningObject), Стил објеката учења (LearningObjectStyle), Фелдер-Силверман 
упитник (FelderSilvermanQustionary), Корисник (User), Корисничке активности 
(UserActivity), Оцене (Grades), Одговори (Answers) и Помоћне класе 
(AuxillaryClasses). На слици 21 је дат графички приказ класа и подкласа МАУ 
онтологије у OntoGraf секцији екрана која се користи за онтолошку визуелизацију. 
ObjectProperty (везе између објеката) су типови веза дефинисаних између класа у 
МАУ онтологији. Дефинисани типови веза се разврставају по бојама. На пример, 




жута линија означава везу других класа ка кориснику, тамно плава линија означава 
везу корисника ка другим класама, итд. 
4.6.2.1 Класе Course, LearningObject и LearningObjectStyle 
Први корак приликом моделирања онтологије је да се формално опишу области 
покривене Moodle курсевима. Овај корак се реализује помоћу независне доменске 
онтологије, али као што је раније објашњено, сви концепти и релације неопходни 
за реализацију модела су дефинисани помоћу МАУ онтологије. Course, 
LearningObject и LearningObjectStyle класе су намењене за дефинисање структуре 
наставног материјала. Електронски курс у оквиру MAL система садржи лекције са 
различитим образовним ресурсима који су им придружени и који се разликују у 
погледу типа ресурса, формата фајла и садржаја. Објекат учења може да припада 
некој од категорија стила учења према Фелдер-Силверман моделу стила учења 
(Radenković et al. 2009). Класа Course (слика 22) дефинише основну структуру 
електронског курса и повезана је са класама User, Logs, CourseCategory и 
AuxillaryClasses.  
 
Слика 22. Графички приказ класе Course 
 
Класа LearningObjectStyle са својим подкласама (слика 23) представља класу за 
моделирање релација између објеката учења и стилова учења. Ова класа дефинише 





Слика 23. Графички приказ класе LearningObjectStyle 
 
Најсложенија класа МАУ онтологије је класа LearningObject која има највећи број 
подкласа (слика 24). Семантички приступ примењен у дисертацији се ослања на 
знање представљено овом класом. Класификација објеката учења и њихове 
релације са корисницима (User), стиловима учења (LearningObjectStyle), 
активностима (UserActivity), логовима (Logs), оценама (Answers) и помоћним 
класама (AuxillaryClasses) су представљене помоћу ове класе. 
Класа Files је сложена подкласа класе LearningObject која садржи подкласе 
AnimationF, AudioF, MultimediaF, PictureF, TextF и VideoF. Класа LOWithGrades је 
сложена подкласа класе LearningObject која садржи подкласе Assign, Lesson, Quiz, 






Слика 24. Графички приказ класе LearningObject 
 
 








4.6.2.2 Класе User и FelderSilvermanQuestionary 
У циљу обухватања важних информација везаних за модел студента помоћу МАУ 
онтологије, дефинисане су User и FelderSilvermanQuestionary класе. Класа User 
(слика 26) представља информације о студентима и њихове карактеристике и има 
три подкласе: Admin, Teacher и Student. За потребе тестирања семантичких правила, 
унета је инстанца UserTest класе User. Класа FelderSilvermanQuestionary (слика 27) 
представља класу намењену моделирању релација између студената и њихових 
стилова учења. За потребе извршавања семантичких правила унете две инстанце 
ове класе: fsqStart (у наставку текста FSQ1) и fsqRez (у наставку текста FSQ2). Прва 
инстанца се односи на почетне вредности стила учења студента добијене 
попуњавањем Фелдер-Силверман упитника. Друга инстанца представља 
ажурирани стил учења студента током времена који се добија као резултат 












Слика 27. Графички приказ класе FelderSilvermanQuestionary 
4.6.2.3 Класе UserActivity, Grades и Answers 
За сврху динамичког праћења активности студената и њихових резултата током 
процеса учења направљене су две класе МАУ онтологије: UserActivity и Grades. 
Класа UserActivity представља класу за моделирање активности студената током 
учења и интеракције са MAL системом. На слици 28 је приказан скуп њених 
подкласа и инстанци креираних за потребе тестирања правила. Суфикс UA на крају 
назива сваке од класа представља скраћеницу од активности корисника (енг. 
UserActivity). Класа UserActivity је важна за креирање семантичког извештаја.  
 




Класа Grades (слика 29) садржи подкласе везане за објекте учења који се користе за 
евалуацију знања студената и повезана је са класама User и LearningObject. За 
потребе тестирања семантичких правила, креирана је инстанца Ocena класе Grades. 
 
Слика 29. Графички приказ класе Grades 
Класа Answers (слика 30) је креирана са циљем моделирања одговора студената 
током полагања тестова, квизова и других објеката учења којим се процењује знање. 
Класа Answers садржи подкласе AssignSubmissions, ChoiceAnswers, LessonAnswer, 
QuestionAnswers и WorkshopSubmissions. Поред наведених подкласа, класа Answers 
је повезана различитим типовима веза са следећим класама: LessonAttempts, Page, 
Choice, Question, LearningObject, WorkshopAssessments, AuxillaryClasses. Комплетна 






Слика 30. Графички приказ класе Answers 
 
 
Слика 31. Моделирање корисника, веза између корисника и стилова учења, веза 







4.6.2.4 Класа AuxiliaryClasses 
Класа AuxiliaryClasses (Помоћне класе) служи за дефинисање додатних концепата 
и особина неопходних за комплетирање МАУ онтологије. На слици 32 је приказан 
скуп подкласа класе AuxiliaryClasses и инстанци креираних за потребе тестирања 
правила.  
 
Слика 32. Графички приказ класе AuxiliaryClasses 
4.6.3 Дефинисање особина и инстанци МАУ онтологије  
Након дефинисања класа, дефинишу се особине и инстанце МАУ онтологије. На 
слици 33а) дат је пример дефинисања особине ка подацима (енг. data property) 
actRef Datatype property чији је URI http://mau.rs/mau.owl #ractRef, домен је класа 
FelderSilvermanQuestionary, а опсег типа string. На слици 33б) дат је пример 
дефинисања везе ка објекту (енг. object property) RelatedToAnswer чији је URI 
http://mau.rs/mau.owl#relatedToAnswer, домен му је класа LearningObject, а опсег је 
класа Answer са минималном кардиналношћу 1. У Usage секцији екрана налази се 




секцији екрана налази се део записа онтолошког кода који се односи на изабрани 
dataProperty. Приказ Datatype property се налази на слици 34. 
  
                              а)                                                                 б) 
Слика 33. Примери дефинисања особина МАУ онтологије 
 
 





Дефинисање инстанци (енг. Instances) у онтологији подразумева креирање 
инстанци онтолошких класа. Приликом креирања онтологија дефинише се мали 
број инстанци у сврху тестирања семантичких правила као што је приказано на 
слици 35. Дефинисане су две инстанце класе FelderSilvermanQuestionary (при чему 
је FSQ1 иницијална, а FSQ2 резултујућа), инстанцe borderQuiz и bоrderLesson класа 
Quiz и Lesson, инстанца Ocena класе Grades, инстанца lessonTime класе LessonTime, 
инстанца PostedUA класе PostedUA, инстанца Ocena класе TotalGrades, инстанца 
UserTest класе User, инстанцe PostedUA, GlossaryV (V се односи на акцију viewed), 
ForumV, QuizV, textF, LessonV класе UserActivity и ViewedUA. За инстанце се могу 
дефинисати константне или променљиве граничне вредности у зависности од тога 
да ли се број образовних ресурса у курсу мења током времена.  
 





На слици 36 је дат пример дефинисања инстанце QuizV (број прегледа квиза од 
стране једног студента) чији је URI http://mau.rs/mau.owl# QuizV, домен је класа 
ViewedUA (акција студента - посећеност), има дефинисан ObjectProperty 
RelatedToUser ка произвољној инстанци UserTest и два dataProperty numberOfViews 
(број прегледа објекта учења) и viewsResources (објекти учења које је студент 
посетио). У Usage секцији екрана налази се део записа онтолошког кода који се 
односи на изабрану инстанцу QuizV. Аналогно квизу се дефинишу и други објекти 
учења који учествују у семантичким правилима. 
 
 
Слика 36. Приказ дефинисања инстанци броја посета квизу за једног студента у 
МАУ онтологији 
 
На слици 37 дат је пример дефинисања инстанце PostedUA (број постова студента) 
чији је URI http://mau.rs/mau.owl#PostedUA, домен класа PostedUA (акција студента 
је креирање постова), има дефинисан ObjectProperty RelatedToUser ка инстанци 
UserTest и dataProperty numberOfPosts (број постова студента). У Usage секцији 





Слика 37. Приказ дефинисања инстанце број постова студента у МАУ онтологији 
4.7 Правила адаптације 
4.7.1 Синтакса правила адаптације 
Током учења у адаптивном окружењу, важан задатак представља креирање правила 
закључивања на основу знања садржаних у онтологији. На основу дефиниције тих 
правила одређује се ком стилу учења припада студент, како би му се у одређеној 
форми и облику приказивао наставни садржај. За потребе дисертације дефинисана 
су семантичка правила која се односе на ажурирање стила учења студента у 
реалном времену. Семантичка правила обухватају проверу да ли студент остаје при 
актуелном стилу учења или прелази у супротан пол у истој димензији. Због 
једноставности креирања и модификације правила и лаког усвајања синтаксе и 
логике, изабрано је коришћење SWRL (енг. Semantic Web Rule Languages) правила 
као одговарајућег начина приказа знања у системима семантичког веба. SWRL 
правила је могуће поделити у неколико категорија: 
• правила за доношење одлука (енг. decision rules), 
• правила везе (енг. association rules), 
• правила класификације (енг. classification rules), 





У дисертацији су коришћена правила која се односе на модел студента (енг. learner 
modeling rules). Њихова улога је унос и ажурирање података о студенту у 
онтологију. Креирање семантичких правила је неопходно за модификацију 
иницијалног стила учења студента. Правила су заснована на подацима о просечној 
оцени студента, интеракцији студента са системом и актуелном стилу учења. 
Правила адаптације која су дефинисана у оквиру онтологије се састоје од услова 
дефинисаних у телу (енг. antecedent) и њихове последице (енг. consequent). Значење 
правила су: Ако су испуњени услови дефинисани у телу, тада морају бити 
задовољене и дефинисане последице. Типично SWRL правило има облик: 
a1 ˄ a2 ˄ … ˄an → b1 ˄ b2 ˄ … ˄ bm, где су ai i bi OWL атоми који могу бити: 
• Концепти (енг.. concepts) C(x) - C представља произвољни OWL назив (име 
концепта), док x представља променљиву, OWL елемент или дефинисану 
нумеричку или текстуалну вредност (енг. data values). 
• Атрибути објеката (енг. object properties) P(x,y) - P представља OWL атрибут 
(енг. property), док су x и y променљиве (енг. variables), инстанце класе (енг. 
individuals) или дефинисане нумеричке/текстуалне вредности (енг. data values). 
• Особине типова података (енг. Datatype properties) P(x,y) - P представља OWL 
атрибут (енг. property), x представља променљиву (енг. variable) или инстанцу 
класе (енг. individual), док је y дефинисана нумеричка или текстуална вредност 
(енг. data valиe). 
• Функције sameAs(x,y) или differentFrom(x,y) - x и y су променљиве (енг. 
variables), инстанце класе (енг. individuals) или дефинисане нумеричке или 
текстуалне вредности (енг. data values). 
У литератури се користи неформална синтакса која је читљивија у односу на 
апстрактну синтаксу SWRL језика. У неформалној синтакси, правила имају облик 
antecedent conseqиent (услов   последица), где услов и последица 
представљају коњункције атома написаних у облику: a1 . ˄..˄ an. Стандардна 
конвенција је да се променљиве приказују уз помоћ имена којем претходи знак 




4.7.2 Креирање и извршавање семантичких правила  
За поступак креирања семантичких правила постоје три начина. Први начин је да 
се креирају у Protégé едитору и да се тако инкорпорирају у онтолошки модел. Други 
начин је да се директно креирају у Jenа развојном окружењу. Трећи начин обухвата 
комбинацију претходна два начина. За потребе дисертације изабран је трећи начин. 
Разлог томе је што нису све граничне вредности у правилима фиксиране, већ су 
фиксиране две, а остале се мењају током времена. За креирање семантичких 
правила коришћен је SWRL језик у оквиру Protégé SWRL секције екрана. Protégé 
едитор има уграђени механизам закључивања који проверава конзистентност и 
регуларност рада онтологије и процеса извршавања семантичких правила. Ово 
може бити корисно када се ради са обимним онтологијама. Механизам за 
семантичко закључивање извлачи логичке консеквенце из сета тврдњи или аксиома. 
Семантичка правила дефинисана у оквиру Protégé едитора саставни су део кода 
МАУ онтологије. Индивидуалне класе које учествују у процесу семантичког 
закључивања су прецизно дефинисане на почетку креирања семантичких правила. 
Одговарајуће особине са типовима вредности су унете за све инстанце онтологије 
да би се на тај начин омогућило правилно извршавање семантичких правила. 
Семантичка правила се дефинишу са примарним циљем да се изведу детаљнији 
подаци који нису садржани у концептима и релацијама МАУ онтологије. Везана су 
за моделирање студента и адаптацију садржаја. Правила су базирана на механизму 
ажурирања модела студенaта према просечној оцени студенaта и њиховим 
активностима у складу са Фелдер-Силверман моделом. Предност семантичких 
правила је што су лака за разумевање и проширива. У наставку текста је приказан 
поступак дефинисања семантичких правила: 
• Дефинише се иницијални стил учења за студента – мора припадати једном 
стилу учења у свакој димензији; 
• За студента се посматрају четири димензије стила учења; 
• Објекти учења су груписани по стиловима учења – један објекат учења може 
припадати ниједном, обaма или једном стилу учења у оквиру димензије;  
• Врши се праћење акција које студент врши у оквиру курса - број прегледа 




• Врши се праћење времена трајања корисничких aкција (колико је студент 
провео времена на лекцији, квизу, итд.); 
• Прати се просечна оцена студента над објектима учења који се оцењују 
(лекција, скорм лекција, задатак, квиз и радионица). За израчинавање просечне 
оцене студента на нивоу курса користи се принцип рачунања аритметичке 
средине просечних оцена ресурса који се оцењују. Формула која приказује 
израчунавање просечне оцене: 
     ПросечнаОцена=(ПросечнаОценаЛ1+ПросечнаОценаЛ2+ПросечнаОценаТ)/3 
• Као резултат извршења семантичких правила долази се до две опције: студент 
може да остане при истом стилу учења у димензији или да пређе у његов пар 
што зависи од испуњења горе наведених услова. Кванититативне вредности 
параметара се заокружују. 
Табела 5 приказује број објеката учења онлајн курса Електронско пословање. У 
раду (Graf et al., 2009) дефинисане су фиксне граничне вредности за број прегледа 
форума и број постова, док су за остале ресурсе дефинисане променљиве граничне 
вредности које зависе од броја ресурса у курсу који се може мењати током времена. 
Нпр, доња граница за број посета домаћим задацима се дефинише као укупан број 
ресурса тог типа *0.25, а горња граница се дефинише као укупан број ресурса тог 
типа *0.75. Пример дефинисања граничних вредности је објашњен у табели 6. 
Граничне вредности ресурса које се прате у систему се имплементирају у Jenа 
окружењу у виду метода. Праћење интеракције са системом се врши у реалном 





















Активан Рефлексиван Визуелан Вербалан 
Акт. Реф. Реф. Акт. Виз. Вер. Вер. Виз. 
Домаћи 
задаци 
15         
Лекције 10 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 
Квизови 10 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 
Видео 
фајлови 
15     >11.25 <3.75   
Текстулани 
фајлови 
19       >14.25 <4.75 
Ppt 
фајлови 
14     >10.5 <3.5   























>10 <5 <5 >10 >10 <5 <5 >10 
Домаћи 
задаци 
15 >11.25 <3.75 <3.75 >11.25 >11.25 <3.75 <3.75 >11.25 
Лекције 10 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 
Квизови 10 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 >7.5 <2.5 <2.5 >7.5 
Видео 
фајлови 
15         
Текстулани 
фајлови 
19         
Ppt 
фајлови 
14         





























Табела 6. Објашњење дефинисања граничних вредности изабраног образовног 
ресурса за један стил учења  
1. Укупан број домаћих задатака = x 15 
2. Доња гранична вредност = Round (укупан број задатака * 0.25) = a round (3.75) 4 
3. Горња гранична вредност = Round (укупан број задатака * 0.75) = b round (11.25) 11 
4. Из горње табеле видети за који стил учења се примењује изабрани ресурс Сензитиван 
5. y = Број приступа студента домаћим задацима 
 6.а) У правилу да сензитиван остане сензитиван, треба да се задовољи услов y > 11 
6.б) У правилу да сензитиван постане интуитиван, треба да се задовољи услов y < 
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Тестирање правила се може вршити са фиксним или променљивим граничним 
вредностима. У дисертацији је примењен други приступ. Резултати семантичког 
закључивања треба да буду исти, без обзира који се од та два приступа примењује. 
У случају да се користе променљиве граничне вредности, број класа, инстанци, 
особина и аксиома је већи. Аналогно раду аутора (Graf et al., 2009), за МАУ 
онтологију су дефинисана правила одређивања образаца понашања која су 
приказана и објашњена у прилогу 1. Семантичка правила се уносе секвенцијално у 
SWRL секцији екрана и секвенцијално се извршавају. Због комплексности МАУ 
онтологије и правила, у дисертацији је приказан пример извршавања правила у 
оквиру једне димензије стила учења (активан-рефлексиван). Објашњење процедуре 
семантичког закључивања је: Уколико студент са активним стилом учења има 
задовољавајућу просечну оцену и његове/њене активности су у складу са 
тренутним стилом учења, стил учења студента остаје непромењен. За активне 
студенте, обрасци понашања су везани за број посета квизовима, лекцијама и 
форумима, број постова и време проведено на лекцијама. Остала правила се 
дефинишу на исти начин. FSQ1 и FSQ2 инстанце класе FelderSilvermanQuestionary 
су такође део механизма закључивања. FSQ1 инстанца дефинише иницијалну 
вредност стила учења студента утврђену помоћу Фелдер-Силверман упитника. 
FSQ2 инстанца дефинише резултујућу инстанцу након извршења семантичких 
правила. На сликама 38, 39 и 40 су приказане неке од инстанци које се користе 
приликом семантичког закључивања, заједно са дефинисаним особинама и 






Табела 7. Инстанце које се користе приликом семантичког закључивања  
Инстанца Сврха Особина Тип особине 
FSQ1 
Иницијална вредност стила 























проведеног на лекцијама 






Дефинисање просечне оцене 




Дефинисање броја прегледа 





Дефинисање броја прегледа 





Дефинисање броја постова на 













Слика 39. Инстанца LessonTime за дефинисање просечне и граничних вредности 
времена које студент проведе на лекцији 
 
Слика 40. Приказ иницијалне вредности инстанце класе  





Након покретања механизма закључивања у FSQ2 инстанци се уписују резултујуће 
особине: стил учења за студента и јединствена идентификациона особина студента. 
Инстанца UserTest класе User остаје при активном стилу учења, након извршеног 
семантичког правила који се односи на проверу активан-рефлексиван стил учења, 
што је и приказано на слици 41. 
 
 
Слика 41. Приказ резултујуће инстанце класе FelderSilvermanQuestionary2 после 
извршења семантичког закључивања 
 
У претходном примеру је било речи о извршењу правила за једну димензију 
Фелдер-Силверман модела стилова учења. У наредном примеру (слика 42) је 
приказано извршење правила за све димензије модела. Инстанца FSQstart 
(FelderSilvermanQuestionary1) је инстанца која дефинише иницијални стил учења 
студента са вредностима активан: девет → сензитиван: седам → вербалан: три → 
глобалан: три. Након покретања механизма закључивања и на основу унетих 
вредности за инстанце класа које учествују у правилима добија се актуелни стил 
учења студента са вредностима активан: седам → сензитиван: пет → визуелан: 










Слика 43. Приказ вредности класе FelderSilvermanQuestionaryStart након 




5 ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА МОДЕЛА ЕЛЕКТРОНСКОГ ОБРАЗОВАЊА 
ЗАСНОВАНОГ НА СЕМАНТИЧКОЈ АДАПТАЦИЈИ ОБЈЕКАТА УЧЕЊА 
5.1 Софтверски алати коришћени у имплементацији модела 
МАУ онтологија се користи као подршка развоју адаптивног Moodle система и 
имплементацији напредног закључивања. Приступ базиран на D2R серверу и Jena 
окружењу подржава концепт повезивања релационих база података и онтологије 
примењен у дисертацији. Софтверски алати коришћени током развоја модела су 
приказани на слици 44 и објашњени су у тексту који следи.  
 
Слика 44. Семантичке технологије примењене за развој MAL система 
 
Подаци из релационе базе података су обезбеђени преко мапираног фајла са Turtle 
синтаксом. D2RQ модел података је направљен према мапираном фајлу и садржи 
инстанце заједно са придруженим особинама креираним у оквиру онтологије. 
Током процедуре мапирања су коришћени неки од постојећих стандарда за 
мапирање: FOAF за мапирање студента, Dublin Core и LOM стандарди за мапирање 
објеката учења. Интеграција семантичког мапирања подтака у Moodle 
имплементирана је уз помоћ DR2Q модела података. 
Креирање и прилагођавање МАУ онтологије је извршено у Protégé едитору који 




SWRL секцији екрана су дефинисана правила адаптације по дефинисаним 
принципима и везама између елемената онтолошког модела. Онтологија је фајл са 
OWL екстензијом. Подаци добијени из OWL фајла чине податке онтологије који са 
Pellet механизмом за закључивање предстаља модел за семантичко закључивање. 
За модел развијен у дисертацији је искоришћена отворена архитектура Protégé 
онтолошког едитора која омогућава интеграцију спољашњих компоненти као што 
су модули за одлучивање и веб сервиси. Ради лакшег развоја онтологије, 
искоришћена је OntoGraf секција екрана за визуелизацију која омогућава графичко 
приказивање онтологије. Језици формата за серијализацију су: Turtle (.ttl) – 
мапирани фајл из Moodle система (улазни фајл на D2R сервер); RDF/XML, 
OWL/XML и JSON – формати за серијализацију онтологије; OWL – онтолошки језик 
који се примењује у приказу онтологије.  
Moodle релациона база података је преведена у семантичку уз помоћ D2R сервера. 
На тај начин су добијени метаподаци који омогућавају коришћење мапираних 
фајлова и механизама за креирање и тестирање семантичких упита над 
репозиторијумом објеката учења, МАУ онтологијом и добијеним семантичким 
скуповима података. Семантички упити су написани уз помоћ SPARQL језика и 
извршавају се и тестирају помоћу SPARQL Endpoint приступне тачке D2R сервера. 
D2R сервер користи API стандарде за рад са семантичким скуповима података. 
Придруживање D2RQ података онтолошком моделу омогућава извршавање 
SPARQL упита над креираном онтологијом. Семантички упити написани у SPARQL 
језику користе концепте дефинисане у оквиру онтологије. Недостатак овог 
приступа је сложеност поступка, разноврсност компоненти система (софтверских 
алата, језика, техника, стандарда и формата) и њихова интеграција. 
Имплементирани модел се састоји од три компоненте и креиран је у Jena развојном 
окружењу који представља Java окружење за креирање семантичких апликација. 
Наведене компоненте су модел мапираних података (модел D2R сервер инстанци), 
онтолошки модел (онтологија креирана у Protégé едитору) и модел за семантичко 
закључивање (Pellet механизам). У дисертацији је коришћење Jenа окружења било 
неопходно због: (1) развоја метода неопходних за адаптацију система коришћењем 
Java програмског језика и RDF API интерфејса; (2) имплементације и извршавања 




семантичког закључивања и њиховог слања у MAL систем; (4) адаптације 
едукативног система у реалном времену. За закључивање OWL-DL типа у оквиру 
МАУ онтологије коришћен је Pellet. 
За потребе дисертације имплементирана су два веб сервиса. Први веб сервис 
обезбеђује слање семантичких података у реалном времену из Jena окружења ка 
MAL систему. Резултати семантичког закључивања (тренутни стил учења студента) 
се у реалном времену преносе у MAL систем. Други веб сервис обезбеђује везу 
између MAL система и спољашњих отворених академских репозиторијума. 
Имплементација овог веб сервиса омогућава семантичко обогаћивање постојећих 
објеката учења. Информације о актуелном стилу учења студента и предефинисане 
кључне речи за сваки објекат учења су главни чиниоци за правилно функционисање 
овог модула. Након дефинисања кључних речи, овај модул укључује технику 
визуелизације. Семантичко обогаћивање објеката учења се остварује из неколико 
академских база отвореног приступа (arXiv, CiteSeerX, DBpedia и DOAJ). 
Од програмских језика у дисертацији се користе PHP за рад са Moodle системом и 
креирање додатних модула и за повезивање Moodle система са екстерним 
академским базама, Java за рад са Jenа окружењем, JavaScript за адаптацију 
корисничког интерфејса Moodle система, SPARQL за креирање семантичких упита 
и SWRL за креирање семантичких правила. 
Уз помоћ развијеног модела омогућене су следеће функционалности: 
• креирање Moodle система за електронско учење у области електронског 
пословања, семантичког веба, виртуелних организација и друго; 
• додавање нових студената, наставног материјала и електронских курсева; 
• могућност поновне употребе и дељења објеката учења; 
• могућност импортовања екстерних објеката учења; 
• креирање модула за адаптацију система; 
• поступак семантичког мапирања и анотације објеката учења; 
• поступак визуализације објеката учења из екстерних академских база; 
• дефинисање и тестирање постојећих и нових семантичких упита; 
• дефинисање и тестирање постојећих и нових семантичких правила; 
• извршавање механизма закључивања; 




• идентификација и динамичко праћење стила учења студента; 
• креирање извештаја о напретку студента и праћење његових акција у оквиру 
едукативног система; 
• динамичко ажурирање модела студента; 
• комуникација компоненти модела уз помоћ једног од веб сервиса; 
• интеграција објеката учења из екстерних академских база уз помоћ другог веб 
сервиса; 
• функционисање модела у реалном времену. 
5.2 Процедура имплементације модела 
У наредним потпоглављима објашњена је процедура имплементације модела (слика 
45) коју чине следећи кораци: 
• Креирање Moodle система за управљање процесом учења са свим 
функционалностима, електронским курсевима и учесницима. 
• Дефинисање учесника у процесу учења. 
• Креирање три модула са семантичим функционалностима у Moodle систему. 
• Мапирање Moodle MySQL базе. 
• Креирање и тестирање упита над семантички мапираном базом. 
• Креирање и тестирање семантичких правила у оквиру онтологије у складу са 
критеријумом адаптације.  
• Кодирање семантичког закључивања у Jena развојном окружењу помоћу Pellet 
механизма за закључивање. Као резултат семантичког закључивања се добијају 
ажурирани стилови учења студента који се прослеђују систему за управљање 
процесом учења преко веб сервиса. 
• На основу резултата семантичког закључивања врши се персонализација 
система, тј. обавља се реализација адаптивних електронских курсева. 
• Врши се визуелно обогаћивање објеката учења из екстерних репозиторијума 
према дефинисаним таговима за ресурсе на недељном нивоу у курсу. 
• Врши се динамичко праћење интеракције студента са системом и евалуација 





Слика 45. Процедура имплементације модела 
5.2.1 Креирање Moodle система за електронско учење 
Moodle систем за електронско учење за потребе дисертације креиран је на веб 
адреси http://www.mau.rs. Код за потребе докторске дисертације је јавно доступан 
на линку https://bitbucket.org/Jasmina82/MAL/. Назив веб сајта је MAL као 
скраћеница од Moodle Adaptive Learning. На слици 46а) је приказана почетна страна, 
а на слици 46б) Заглавље MAL система. У подножју MAL система (слика 46в) налазе 
се линкови ка екстерним академским базама које се користе у систему. Ти 
репозиторијуми представљају академске базе података научних радова из 
разноврсних домена. Поред њих, постоје и линкови ка имплементираној 
онтологији34 и семантичком скупу података35 (енг. Metadata dataset) за Moodle 
систем за управљање учењем. 







У оквиру система креирана су три активна електронска курса подељена по 
недељним тематским целинама (слика 47): Електронско пословање, Семантички 
веб и интернет технологије и Виртуелне организације. Извори знања су наставни 
материјали из Moodle система и објекти учења из екстерних база. У курсу 
Електронско пословање обрађују се тематске јединице на недељном нивоу: 
Електронско пословање; интернет; електронско образовање и мобилне технологије; 
блог и интернет бизнис план; HTML и CSS; електронска трговина и електронски 
маркетинг; Joomla, друштвене мреже и електронско пословање у јавној управи; 
Sugar CRM; интернет маркетинг и Google сервиси; избор семинарских радова. У 
курсу Виртуелне организације обрађују се тематске јединице на недељном нивоу: 
виртуелни тим; виртуелне организације; модели организационе структуре; 
Telework, виртуелна канцеларија. У курсу Семантички веб и интернет технологије 
обрађују се тематске јединице на недељном нивоу: семантички веб (WEB 3.0); 
онтологије; адаптивно електронско образовање; виртуелне приватне мреже; HTML; 
XML; CSS; PHP; JSON, AJAX, ASP.NET; SOA; PHP, XML, JSON; CLOUD 
COMPUTING, SOAP, REST SERVICE;FLIGHT PHP. 
На слици 48. су приказани објекти учења за курс Електронско пословање 
организовани по наставим тематикама седмично. Наставни материјали у оквиру 
курса су приказани седмично. Сачињавају их образовни ресурси и фајлови 
различитих формата и типова. Посебну пажњу треба обратити на елементе: 
образовне ресурсе који се оцењују (тест, задатак, лекција, радионица, скорм 
лекција), на типове и формате објеката учења на време проведено на њима, и на 
ниво успеха који студент остварује на нивоу курса. Ови елементи су чиниоци 















Слика 47. Електронски курсеви у оквиру MAL система 
 
 




Примери објеката учења су дати на следећим сликама: текстуална лекција и лекција 
која садржи и текст и слике (слика 49), аудио фајл (слика 50а) и видео фајл (слика 
50б), резултат теста (слика 51), задатак (слика 52) и скорм лекција (слика 53). 
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Слика 52. Приказ задатка у курсу Електронско пословање 
 
 









5.2.2 Учесници у процесу учења 
Постоје три типа учесника у систему: администратори курса, наставници и 
студенти. Студент похађа један или више електронских курсева. Наставник оцењује 
рад студената. Експерти из одговарајућег домена изучавања креирају наставни 
материјал за електронски курс. Посао администратора је да се бави одржавањем 
система. Приказ регистрованих студената MAL система је дат на слици 54. 
 
Слика 54. Приказ студената који похађају MAL систем 
5.2.3 Креирање нових модула у Moodle систему  
Три семантичке компоненте су коришћене током имплементације модела (слика 
55). Прва компонента (модул) је везана за одређивање стила учења студента. 
Фелдер-Силверманов упитник се користи за утврђивање почетног стила учења и то 
је једина подфаза када се од студента тражи да пошаље информације одговарајући 
на питања. Подаци из семантичког извештаја се користе за утврђивање актуелног 
стила учења студента. Ова подфаза се обавља аутоматски у позадини процеса 




дефинисање релација између објеката учења и стилова учења, како за ресурсе 
учења тако и за фајлове. Трећи модул је везан за визуелизацију и семантичко 
обогаћивање постојећих објеката учења. 
 
Слика 55. Три компоненте MAL система 
 
Имплементација нових модула је неопходна како би се реализовали предмет и циљ 
истраживања постављени у дисертацији. Модули су имплементирани за 
електронске курсеве на нивоу MAL система, дефинишу полазну тачку у процесу 
персонализације система и чине основу адаптационог модула. Први и други модули 
се базирају на семантичким компонентама. Трећи модул функционише одвојено од 
семантике и омогућава адаптацију садржаја корисничког интерфејса система 
помоћу визуленог приказа препорука ка спољашњим објектима учења. Креирање 




• Први модул (блок mau) представља имплементацију Фелдер-Силверман 
упитника за иницијално одређивање и ажурирање стила учења студента. У овом 
модулу је направљена веза између студента и стила учења. Поред ове табеле, у 
оквиру првог модула је креирана и табела Семантички извештај. У њу се бележе 
резултати процеса семантичког закључивања. Овај модул је доступан свим 
корисницима система. 
• Други модул (блок mau_resurs) представља имплементацију релација између 
објеката учења. За сваки објекат учења се дефинишу ознаке које га јединствено 
описују. Овај модул у потпуности утиче на механизам визуелног обогаћивања 
постојећих објеката учења у систему и може му приступити искључиво 
администратор. 
• Трећи модул (блок mau_viz) је модул који омогућава визуелно обогаћивање 
постојећих објеката учења у систему. Примењује се у оквиру курса по недељама 
у форми графа. За имплементацију трећег модула не постоји табела у систему, 
већ је написан javaScript код. Овај модул је доступан свим корисницима 
система. 
 






5.2.3.1 Креирање Фелдер-Силверман упитника – Модул 1 
За потребе имплементације првог модула, Moodle MySQL база података је 
проширена за табелу mdl_block_mau (слика 57) која садржи следећа поља: 
јединствени идентификациони број, јединствену шифру студента, вредност 
активно-рефлексивног стила учења, вредност визуелно-вербалног стила учења, 
вредност сензитивно-интуитивног стила учења, вредност глобално-секвенцијалног 
стила учења, тип оцене и време попуњавања упитника. 
 
Слика 57. Структура табеле Фелдер-Силверман упитника 
На слици 58 је приказано попуњавање Фелдер-Силверман упитника за одређивање 
иницијалног стила учења студента. Када студент попуни упитник, појави се порука 
ком стилу учења припада, и ти подаци се уписују у модел студента (слика 59). Као 
пример могу послужити следеће вредности добијене за једног студента: 






Слика 58. Приказ попуњавања Фелдер-Силверман упитника 
 
 
Слика 59. Иницијални стил учења студента 
5.2.3.2 Креирање модула за дефинисање кључних речи и стила учења за 
објекте учења - Модул 2 
Други модул се користи за дефинисање стилова учења и кључних речи за објекте 
учења у електронском курсу. Стилови учења и кључне речи се дефинишу за 
активности (задатак, лекција, форум и квиз) и типове фајлова (текстуални, 
сликовни, мултимедијални, видео, симулација и аудио фајл). Овај блок је доступан 
искучиво администратору система. Табела за дефинисање кључних речи и стила 




јединствени идентификациони број, дефиницију стилова учења за ресурсе, 
јединствени идентификатор ресурса, тип ресурса, јединствени идентификатор 
курса, ознаке, тип фајла, име ресурса, актуелна недеља, јединствени идентификатор 
модула и контекста.  
 
Слика 60. Структура табеле за дефинисање стилова учења и кључних речи за 
ресурсе и фајлове 
На слици 61 је приказан кориснички интерфејс доступан администратору система 
за дефинисање кључних речи и типа стила учења за ресурсе. Исти је кориснички 
интерфејс за дефиницију фајлова по истим критеријумима. Подаци о објектима 
учења се чувају у инстанцама класа Resource и File. Свака инстанца тих класа 
садржи податке о објекту учења које студент бира током процеса учења, ком стилу 
учења објекти учења припадају, акције које студент над њима спроводи, време 
проведено на њима и тагове као кључне речи који се дефинишу за сваки ресурс и 
фајл. 
 
Слика 61. Кориснички интерфејс за дефинисање стила учења и кључних речи за 





Током корисничких сесија реализује се интеракција између студента и система. 
Детаљи о интеракцији могу помоћи приликом закључивања о стилу учења 
студента. Ти закључци се користе приликом персонализације система. 
Персонализација представља избор одговарајућих објеката учења који се приказују 
студенту. Акција зависи од више услова који се дефинишу у онтологији и 
правилима, али је важно истаћи да се доноси јединствена одлука. Одлука утврђује 
који фајл(ови) и ресурс(и) се приказују студенту у складу са стилом учења. 
5.2.3.3 Креирање модула за визуелизацију и семантичко обогаћивање 
постојећих објеката учења – Модул 3 
Трећи модул се односи на визуелно препоручивање објеката учења из отоворених 
екстерних академских база. Препоручивање се врши на основу кључних речи, тј. 
тагова дефинисаних за објекте учења у систему за управљање процесом учења 
(слика 62). Кликом на дугме Препоручени ресурси (енг. Recommended resources) 
покреће се Модул 3. Када се изабере кључна реч у графу, та грана има појачану боју. 
На слици 63 је дат приказ графа кључних речи објеката учења дефинисаних у 
одређеној недељи курса Електронско пословање. Слика 63а) прикзује граф за 
дефинисану кључну реч е-business, а слика 63б) приказује граф за дефинисану 
кључну реч electronic learning. 
 






         
а)                                                                б) 
Слика 63. Приказ графа кључних речи објеката учења дефинисаних у истој 
недељи курса 
5.2.4 Имплементација семантичког мапиарања релационих база података 
D2R сервер36 омогућава креирање и доступност семантичких скупова података. 
Креирање SPARQL упита, онтологије и правила зависи од тога како су подаци 
мапирани и табеле међусобно повезане преко особина. Из тог разлога је било 
потребно повезати постојеће табеле и креирати нове табеле између којих у MySQL 
бази података не постоји директна веза. На исти начин дефинисане су и додатне 
особине за табеле како би се омогућило адекватно мапирање и подаци припремили 
за даље фазе животног циклуса развоја модела. D2R серверу могу приступити 
регуларни, семантички веб претраживачи и SPARQL корисници. Прикази 
мапираних података које D2R сервер обезбеђује су HTML и RDF, а за манипулацију 
са мапираном базом користи се SPARQL приступна тачка D2R сервера. D2R сервер 
омогућава превођење релационих база података у семантичку базу. Поред MySQL 
базе података, подржава превођење у семантички облик следећих база података: 
Oracle, PostgreSQL, SQL сервер, HSQLDB, Interbase/Firebird.  
Сврха класе као семантичког концепта је да дефинише објекте. Ресурс је заједнички 
назив за атрибуте и објекте. Код из Moodle релационе базе, мапиран помоћу D2RQ 
сервера у семантичку базу, је приказан у наставку текста, при чему је стандардни 






префикс vocab замењен семантичким тј. онтолошким префиксом mau. На тај начин 
се мапирање података не врши из Moodle релационе базе података, него се позива 
семантичка база. На исти начин је у семантички мапираном запису промењен 
стандардни назив класа (нпр. map:mdl_assign је промењено у map:Аssign) чиме је 
генерализован концепт семантичког означавања класа. Што се тиче семантичког 
означавања атрибута, поступак је исти (уместо vocab:mdl_assign_id користи се d2rq 
property mau:hasId). У поступку семантичког означавања података креирају се и 
инверзне везе које се означавају у инверзном облику. Тако нпр. особина 
is mau:commentsByUserof је инверзно мапирање класе Comments ка класи User. 
Скуп мапираних класа неопходних за креирање семантичких упита и правила је 
приказан на слици 64. 
 
Слика 64. Скуп мапираних класа неопходних за креирање семантичких упита и 
правила 
За потребе имплементације модела, број мапираних ''default'' табела из Moodle које 
се користе у креирању онтолошког модела је смањен. Издвојене су класе које 
директно утичу на процес адаптације система за управљање процесом учења. Део 
семантички мапираног фајла на D2R серверу (доступан на веб адреси 




рад са мапираним фајлом је Turtle37 са екстензијом .ttl. На почетку мапираног фајла 
приказан је скуп префикса онтологија и речника који се користе у поступку 
семантичког мапирања. Након дефинисања онтолошких префикса и речника следи 
иницијализација Moodle базе података у семантичком облику.  
@prefix map: <#> . 
#@prefix db: <> . 
@prefix vocab: <vocab/> . #definicija iz baze 
@prefix : <http://www.w3.org/2002/07/owl#>  . 
@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/#> . 
@prefix mau: <http://www.mau.rs/mau.owl#> . 
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> . 
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> . 
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/#> . 
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> . 
@prefix lom: <http://www.mau.rs/LOM.owl#> . 
@prefix d2rq: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.1#> . 
@prefix jdbc: <http://d2rq.org/terms/jdbc/> . 
@prefix d2r: <http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/d2r-server/config.rdf#> . 
@prefix meta: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/d2r-server/metadata#> .<> a d2r:Server; 
  rdfs:label "My D2R Server"; 
  d2r:baseURI <http://www.mau.rs:2020/>; 
  d2r:port 2020; 
  d2r:vocabularyIncludeInstances true; 
  
  d2r:sparqlTimeout 300; 
  d2r:pageTimeout 10; 
  meta:datasetTitle "Mau dataset" ; 
  meta:datasetDescription "My dataset contains many nice resources." ; 
  meta:datasetSource "Moodle dataset" ; 
 
  meta:operatorHomepage "www.mau.rs" ; 
   
map:database a d2rq:Database; 
 d2rq:jdbcDriver "com.mysql.jdbc.Driver"; 
 d2rq:jdbcDSN "jdbc:mysql:///moodle"; 
 d2rq:username "root"; 
 d2rq:password "jasmina semantika"; 
 jdbc:autoReconnect "true"; 
 jdbc:zeroDateTimeBehavior "convertToNull"; 
 
Као што је напоменуто у претходном делу текста, за мапирање класа и особина од 
постојећих стандарда у дисертацији коришћени су: FOAF, Dublin Core и LOM. 
Примери примене FOAF, DC и LOM стандрда у Moodle мапираном фајлу формата 











Табела 8. Примена FOAF, DC и LOM стандарда приликом семантичког мапирања 
Стандарди Део мапираног кода 
Пример коришћења FOAF 
стандарда  
 
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/#> . 
map:mdl_user_firstname a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:User; 
 d2rq:property foaf:firstName; 
 d2rq:property mau:firstName; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "Student firstname"; 
 d2rq:column "mdl_user.firstname"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
map:mdl_user_institution a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:User; 
 d2rq:property foaf:organization; 
 d2rq:property mau:organization; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "Institution of user"; 
 d2rq:column "mdl_user.institution"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
map:mdl_user_email a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:User; 
 d2rq:property foaf:mbox; 
 d2rq:property mau:email; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "email of user"; 
 d2rq:column "mdl_user.email"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
Пример коришћења LOM 
стандарда 
 
@prefix lom: <http://www.mau.rs/LOM.owl#> . 
 d2rq:belongsToClassMap map:Assign; 
 d2rq:property mau:hasDescription; 
 d2rq:property lom:description ; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "mdl_assign intro"; 
 d2rq:column "mdl_assign.intro"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
map:mdl_chat_intro a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:Chat; 
 d2rq:property mau:hasDescription; 
 d2rq:property lom:description ; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "mdl_chat intro"; 
 d2rq:column "mdl_chat.intro"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
map:mdl_forum_intro a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:Forum; 
 d2rq:property mau:hasDescription; 
 d2rq:property lom:description ; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "mdl_forum intro"; 
 d2rq:column "mdl_forum.intro"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
map:mdl_post_summary a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:Blog; 
 d2rq:property mau:hasDescription; 
 d2rq:property lom:description ; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "mdl_post summary"; 
 d2rq:column "mdl_post.summary"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 




Пример коришћења DC 
стандарда 
 
@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/#> . 
map:mdl_files_filename a d2rq:PropertyBridge; 
  d2rq:belongsToClassMap map:Files; 
  d2rq:property mau:hasFileName; 
 d2rq:property dc:title ; 
  d2rq:propertyDefinitionLabel "mdl_files filename"; 
  d2rq:column "mdl_files.filename"; 
  d2rq:datatype xsd:string; 
  . 
map:mdl_files_mimetype a d2rq:PropertyBridge; 
 d2rq:belongsToClassMap map:Files; 
 d2rq:property mau:hasMimeType;  
 d2rq:property dc:format ; 
 d2rq:propertyDefinitionLabel "mdl_files mimetype"; 
 d2rq:column "mdl_files.mimetype"; 
 d2rq:datatype xsd:string; 
 . 
 
Семантичко мапирање класа и особина спољашњих онтологија у овој фази 
креирања модела није неопходно, али је неопходно у фази креирања онтологије, 
како би се олакшало њено креирање. У прилогу 2 је дата листа мапираних класа 
(енг. Classes) и особина класа/слотова (енг. Properties/Slots) Moodle релационе базе 
података. 
5.2.4.1 Семантичко мапирање класа и особина Moodle базе података 
У овом поглављу је приказан поступак семантичког мапирања табела из Moodle 
релационе базе података. Семантички мапирана табела се представља класом. 
Колоне табела се семантички мапирају у атрибуте, док подаци у класама 
представљају инстанце. Мапиране класе са особинама и инстанцама представљају 
делове МАУ онтологије. Неке од мапираних класа су генеричке, а неке су накнадно 
креиране (FelderSilvermanQuestionary и LearningStyleResourcesConnection које се 
односе на први и други модул). Уведене су и класе које се односе на типове фајлова 
и оцене (слика 65) као што је WorkshopAgg која узима просечну оцену из табела 
WorkshopSubmissions и WorkshopAssessments. Класа LOWithGrades дефинише 
образовне ресурсе који се оцењују. Увођење наведених класа је било неопходно како 





    
                                     а)                                                       б) 
Слика 65. Приказ графова накнадно креираних класа МАУ онтологије 
 
У МАУ онтологији се врши неколико типова груписања објеката учења: групишу 
се фајлови по типовима и групишу се објекти учења који се користе за проверу 
знања студента. Приликом семантичког мапирања често могу да се креирају 
синонимне везе између класа и синонимне груписане класе по неком критеријуму. 
Креирање генерализованих (групних) или специјализованих класа и веза између 
класа зависи од циљева онтологије и могућности креирања семантичких упита. У 
неким случајевима није могуће добити адекватну инстанцу ако се не направе такви 
концепти. На слици 66а) приказане су синонимне везе relatedTo и 
RelatedToWorkshop између класа WorkshopSubmissions и Workshop. Веза relatedTo је 
генерализована и може се применити између било које две класе које описују 
образовни ресурс, док се веза RelatedToWorkshop односи на образовни ресурс 
Workshop. На слици 66б) је дат пример семантичког мапирања између синонимних 
класа ScormTrack, Scorm ScormTrack и LOWithGrades класа. Која веза се примењује 
у поступку семантичког мапирања зависи од тога да ли је потребно семантички 
упит генерализовати или специјализовати, тј. да ли се односи на све ресурсе са 







Слика 66. Примери графова синонимних веза између мапираних класа 
5.2.4.2 Мапирање основних онтолошких класа Moodle система 
У наставку текста приказан је принцип мапирања основних онтолошких класа које 
су саставни део Moodle система. Дат је визуелни приказ у облику графа за класу 
User (слика 67). Особине (Properties), типови особина (PropertyTypes), објашњења 
за мапирање класа и графички приказ мапирања осталих класа дати су у прилогу 3. 
Ова фаза развоја семантичког модела за адаптацију едукативног система која 
обухвата семантичко мапирање података преко D2R сервера је обезбедила следеће 
фукционалности: 
• За студента је дефинисан стил учења (FelderSilvermanQuestionary табела); 
• За сваки објекат учења (и за образовне ресурсе и за фајлове) је дефинисан стил 
учења (табела LearningStyleResourcesConnection). Поред тога, у свакој табели 
Resource/Files је експилицитно дефинисан стил учења коме објекат учења 
припада преко особине loStyle. Табела Files је подељена по типу фајла на класе: 
AnimationF, AudioF, PictureF, TextF, VideoF и за сваки од тих типова је 
дефинисан стил учења; 
• Све акције (viewed, loaded, deleted, graded, submitted, posted и друге) које студент 
спроводи у оквиру едукативног система се бележе у табели Logs. У истој табели 
се бележи и време трајања активности студената везаних за њихову интеракцију 
са системом. 
Тиме су испуњени услови за наредну фазу развоја модела, тј. зе креирање и 






Слика 67. Семантичко мапирање класе User са другим класама 
5.2.5 Креирање SPARQL упита на D2RQ серверу 
Пета фаза развоја семантичког модела је креирање семантичких упита. За њихово 
креирање се користи SPARQL приступна тачка D2R сервера. Резултати SPARQL 
упита на D2R серверу и резултати SQL упита креираних у Moodle MySQL 
релационој бази морају бити исти, под условом да се упити односе на исте класе и 
особине класа. Претраживање семантичке базе и приказ и повезивање мапираних 
класа и њихових особина омогућено је применом SPARQL претраживача (слика 68) 
који се налази на линку http://mau.rs:2020/snorql/. Формати за серијализацију 
резултата добијених извршавањем семантичких упита су JSON, XML, XML+XLT. 






Слика 68. SPARQL претраживач 
 
 




Пример SPARQL упита за приказ особина из семантичке базе података дат је на 
слици 70. Избором особине из падајуће листе, приказује се листа образовних 
ресурса којима та особина припада са дефинисаним вредностима. За сваку особину 
која има дефинисане вредности дефинисан је и тип вредности. 
 




D2R сервер по аутоматизму убацује префиксе онтологија и речника на SPARQL 
приступној тачки. У примерима SPARQL упита који следе (табела 9) тестирани су 
упити за различите објекте учења, класе, особине, итд. (нпр. семантички упит броја 
посећених рефлексивних ресурса на курсу са редним бројем пет од стране студента 
са редним бројем три). На слици 71 је дат графички приказ извршавања SPARQL 
упита на D2R серверу за акцију viewed. Тестирање семантичких упита се мора 
вршити за конкретне инстанце. Правилно написани семантички упити који враћају 
ваљане резултате и који су неопходни за потребе извршавања семантичких правила 
се убацују у Jenа окружење, али је њихов концепт генерализован.  
 










Табела 9. Примери SPARQL упита коришћени за креирање модела 
Сврха упита SPARQL упит Резултат упита 
Израчунавање броја 
прегледа ресурса на 
нивоу курса за студента 
SELECT (count(  ?s ) AS ?broj)   WHERE { 
?s mau:logsCourse  
<http://www.mau.rs:2020/resource/course/2> . 
?s  mau:relatedToUser   
<http://www.mau.rs:2020/resource/user/31> . 
?s mau:action 'viewed'^^xsd:string . 




студента у оквиру 
домаћих задатака на 
нивоу курса 
SELECT (count(  ?ws ) AS ?broj)   WHERE { 
?u rdf:type mau:User . 
?u mau:hasId 31 . 
?ws mau:relatedToUser ?u . 
?ws rdf:type mau:AssignSubmission . 
?ws  mau:relatedToResource ?objekat . 
?objekat mau:relatedToCourse 
 ?c . 
?c mau:hasId 2 . } 
15 
Израчунавање броја 
посећености квизова од 
стране једног студента  
на нивоу курса 
SELECT  (count(  ?ws ) AS ?broj)  WHERE { 
?u rdf:type mau:User . 
?u mau:hasId 31 . 
?ws mau:relatedToUser ?u . 
?ws rdf:type mau:QuizAttempts . 
?ws  mau:relatedToQuiz ?objekat . 
?objekat mau:relatedToCourse   ?c . 
?c mau:hasId 2 .} 
11 
Израчунавање броја 
пријава и одјава 
(loggedin, loggedout) на 
нивоу   системаза  
студента 
SELECT  (count(  ?s ) AS ?broj)   WHERE { 
?s mau:action 'loggedin'^^xsd:string . 
?s mau:relatedToUser    





садржајима у оквиру 
курса 
SELECT  (count(  ?s ) AS ?broj)   WHERE { 
?s rdf:type      mau:Logs . 
?s mau:relatedToUser ?u . 
?s mau:relatedToFile ?f . 
?f rdf:type     mau:MultimediaF .  } 
62 
Израчунавање времена 
(у минутима) које је 
студент провео на 
лекцијама на нивоу  
система 
SELECT ( sum(?time)   as ?nest) WHERE { 
?s ?p mau:LessonTimer . 
?s mau:timeSpent ?time. 
?s mau:relatedToUser 
<http://www.mau.rs:2020/resource/user/31>  . } 
1745 
Израчунавање просечне 
оцене студента на нивоу 
курса 
SELECT  ( (AVG (?val/?maxG)  ) as  ?prosek ) 
WHERE { 
?ag rdf:type mau:Grades . 
?ag mau:relatedToLOwithGrades ?grad 
. 
?ag mau:gradeValue ?val . 













5.2.6 Примена Apache Jenа развојног окружења за имплементацију Moodle 
семантичких модула 
Шеста фаза развоја модела је имплементација Java кода у Apache Jeni38. Рад у Jenа 
развојном семантичком окружењу подразумева следеће кораке: 
• креирање семантичког модела – састоји се из модела инстанци са D2R сервера 
и модела онтологије,  
• креирање метода потребних за адаптацију система применом API стандарда 
(интерфејса) за комуникацију између апликација, 
• извршавање семантичких правила,  
• извршавање семантичких упита, 
• примена механизама семантичког закључивања, 
• добијање резултата семантичког закључивања, 
• прослеђивање семантичких резултата у Moodle, 
• креирање изештаја у Moodle систему на бази добијених резултата које 
обезбеђују адаптацију едукативног система у реалном времену.  
 
Имплементација кода урађена је у IntelliJ IDEA39 едитору. Примарно окружење за 
развој семантичких веб апликација је Jena, док се за закључивање користи 
библиотека Pellet40. У табели 10 је дат приказ библиотека које се користе за 
имплементацију модела и приказ модела који се позивају (модел онтологије, модел 
D2R сервера и модел закључивања). 








































public class Zakljucivanje { 
 public static  String idFsq; //starting fsq 
public static final String ONTOLOGY_FILE = "mau.owl";  
public static final String MAPPING_TTL = "rezonMapiranje.ttl";  
public static final String ONT_POLICY_RDF = "a"; 
public static final String putanja= "http://www.mau.rs/mau.owl"; 
public static XSDDateTime currentDateTime; 
public static final String  prefixi = 
"PREFIX mau: <http://www.mau.rs/mau.owl#>"  
"PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>"  
"PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>"  
"PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> " ; 
public static Double gradeVal; 
public Model d2rData; 
public OntModel ontModel; 
public Model model; 
public Zakljucivanje(){ 
currentDateTime = new XSDDateTime(Calendar.getInstance());  
try { 
System.setOut(new PrintStream(new FileOutputStream("./out.txt"))); 
System.setErr(new PrintStream(new FileOutputStream("./warn.txt"))); 
} catch (FileNotFoundException e) { 
e.printStackTrace();}} 
public void stampajModel() { 
InfModel infModel = initMainOntModel(); 
ubaciD2DataModel(); 
ontModel.write(System.out);} 
private KnowledgeBase getKnowledgeBase(InfModel infModel) { 
PelletInfGraph a = ((PelletInfGraph) infModel.getGraph() ); 





private InfModel getInfModel() { 
Model ontData = getOntologyModel(); 
Reasoner reasoner = PelletReasonerFactory.theInstance().create(); 
 InfModel infModel = ModelFactory.createInfModel(reasoner, ontData);  
reasoner.setDerivationLogging(true); 
return infModel;} 
private InfModel initMainOntModel() { 
InfModel infModel = getInfModel(); 
OntModelSpec spec = new OntModelSpec(OntModelSpec.OWL_MEM); //OWL_MEM 
ontModel = ModelFactory.createOntologyModel(spec, infModel); 
return infModel;} 
protected void ubaciD2DataModel() { 
try { 
model = FileManager.get().loadModel(MAPPING_TTL); 
ontModel.add(d2rData); 
} catch (Exception e) { 
  System.out.println( d2rData ); 








На слици 72 је приказана структура табеле Семантички извештај која садржи 
резултате семантичког закључивања. Она има иста поља као што је наведено у Jenа 
окружењу, с тим што се резултујући стил учења директно уписује у табелу Фелдер-
Силверман упитник (зато су додата поља Felder_Silverman_Id и поље reportDate за 
датум креирања семантичког извештаја). 
 
Слика 72. Приказ структуре резултујуће табеле Семантички извештај 
 
За процес двосмерне комуникације између Jenа окружења и Moodle система 
креиран је веб сервис који служи и за покретање процеса семантичког 
закључивања. Резултујући подаци о студенту се добијају механизмом закључивања 
(слика 73). Подаци на новоу електронског курса су: тренутни стил учења студента, 
идентификациони број студента, идентификациони број курса, просечна оцена на 
нивоу курса, просечно трајање сесија у минутима, број порука, број пријава/одјава 
на систем, број посета свим ресурсима, број послатих фајлова на радионицама, број 
фајлова у оквиру задатака, број преузетих фајлова са сервера, број оцењивања 
других студената у оквиру радионица, број постова на форумима, број посета 
лекцијама, број посета квизовима, време проведено на лекцијама у минутима и 
време проведено на квизовима у минутама. Општи подаци везани за MAL систем 
који су везани за студента су актуелни стил учења, просечно трајање сесија и број 
пријава и одјава студента у и из система. Извештај о студенту је доступан у било 






Слика 73. Приказ резултата семантичког закључивања 
5.3 Имплементација семантичких правила 
У овом поглављу дисертације је објашњен процес семантичког закључивања уз 
помоћ неколико примера из праксе. Семантичка правила су подељена у неколико 
категорија на основу функције коју имају: 
• Правила за детекцију стила учења студента; 
• Правила за адаптацију наставног садржаја; 
• Правила за праћење активности студента током процеса учења; 
• Правила за проверу знања; 




Правила за детекцију стила учења студента: Током прве сесије, почетни стил учења 
студента се утврђује попуњавањем ILS упитника и он се не мења током прве недеље 
похађања курса када систем прикупља податке о активностима и преференцијама 
студента. Приликом наредне пријаве студента, систем утврђује тренутни стил 
учења студента који је записан у МАУ онтологији помоћу следећег правила 
(правило за вербални стил учења):  
User(?u) ^ FelderSilvermanQuestionary(?fsq) ^ visVrb(?fsq, "vrb")  visVrb(?u,"vrb")  
 
Правила за адаптацију садржаја: Када је студент пријављен на MAL систем, систем 
детектује стил учења студента у све четири категорије класе Student МАУ 
онтологије. На основу ових података шаље се захтев Адаптационом модулу за 
приказ одговарајућих објеката учења који ће бити приказани студенту. На пример, 
уколико је објекат учења погодан за вербалне студенте, тај објекат учења ће бити 
приказан студентима са вербалним стилом учења. Одговарајуће правило је 
приказано испод и има следеће значење: Уколико пријављени студент u има 
вербални стил учења, и уколико објекат учења lo има дефинисану улогу за приказ 
наставног материјала вербалним студентима, тада се атрибут isSuitable тог објекта 
учења поставља на вредност тачан (true). 
User(?u) ^ FelderSilvermanQuestionary(?fsq) ^ visVrb(?fsq,"vrb") ^ LearningObject(?lo) ^ 
relatedToUser(?lo,?u) ^ LearningObjectStyle(?los) ^ relatedToLearningObject(?los, ?lo) ^ match(?los, 
"vrb")  isSuitable(?lo, true) 
 
Правила за праћење активности студента: У наставку сесије учења прате се све 
активности студента (посета лекцијима и квизовима, учествовање на форумима и 
друго) и време проведено на сваком посећеном објекту учења. За ове сврхе се 
користе програмски језици JavaScript и PHP. Добијени подаци се користе као 
индикатори за обрасце понашања (предикторе). Правило за одређивање вредности 
предиктора за посете форума је приказано испод и има следеће значење: Уколико 
пријављени студент посети форум, систем ће одредити укупан број посета форуму 
на недељном нивоу, и уколико је тај број већи од четрнаест, вредност предиктора 
за посете форуму ће бити три. Истовремено се израчунава генерални предиктор за 




додељивање вредности један и два за наведени предиктор се извршавају на исти 
начин. 
User(?u) ^ ViewedUA(?forumV) ^ resourceVisited(?forumV,"forumV") ^ 
numberOfViews(?forumV,?nvF) ^ swrlb:greaterThan(?nvF,14)  hasFVHint(?forumV, 3) 
Правила за проверу знања: Стил учења студента се мења само у случају 
незадовољавајуће просечне оцене. Просечна оцена се рачуна након прве посете 
објекту учења за проверу знања (квиз, тест, домаћи задатак) уз помоћ семантичког 
правила које има следеће значење: Уколико у било ком тренутку током трајања 
сесије студент по први пут посети објекат учења за проверу знања и добије оцену, 
систем ће забележити учинак студента на том објекту учења у одговрајући део 
онтологије и поставиће вредност особине Оцењен (isGraded) на тачан (true). 
Променљиве u, gua, g, и tg представљају редом инстанце класа Student, GradedUA, 
Grades и TotalGrades. 
User(?u) ^ GradedUA(?gua) ^ hasKnowledgeExam(?u,?gua) ^ Grades(?g) ^ hasGrade(?gua,?g) ^ 
TotalGrades(?tg) ^ gradeValue(?tg, ?gradeVal) ^ isGraded(?tg, ?success) ^ swrlb:equal(?success, 
false)  relatedToUser (?u, ?tg) ^ hasGradeVal(?u, ?gradeVal) ^ isGraded (?gua, true)  
 
Правила за ажурирање профила студента се извршавају на крају секвенце. Испод је 
дат пример за промену стила учења студента из вербалног у визуелни. 
FelderSilvermanQuestionary(?fsq) ^ FelderSilvermanQuestionary(?res) ^ User(?u) ^ visVrb(?fsq, 
"vrb") ^ TotalGrades(?tg) ^ gradeValue(?tg, ?gradeVal) ^ relatedToUser(?fsq, ?u) ^ 
relatedToUser(?tg, ?u) ^ swrlb:lessThan(?gradeVal, 0.55) ^ hasOverallVVhint(?u,?ovvh) ^ 
swrlb:greaterThan(?ovvh,0.75)  visVrb(?res, "vis") ^ relatedToUser(?res, ?u) 
5.4 Адаптација система за управљање процесом учења  
Динамичка адаптација система за управљање процесом учења представља седму 
фазу реализације модела. Након што се у MySQL релациону базу података упишу 
резултујући подаци процеса семантичког закључивања, следе кораци адаптације 
садржаја (сакривање и приказивање објеката учења на недељном нивоу у 
електронском курсу) и адаптације корисничког интерфејса (препоручивање 




5.4.1 Адаптација наставног садржаја MAL система  
Адаптација садржаја подразумева технику сакривања и приказивања објеката 
учења у електронском курсу према актуелном стилу учења студента. На слици 59 је 
дат приказ вредности стила учења студента пре, а на слици 74 после семантичког 
закључивања. Након процеса семантичког закључивања се може видети да је 
иницијални стил учења промењен. Иницијални стил учења за студента је био 
активан:девет → сензитиван:седам → вербалан:три → глобалан:три, а након 
процеса семантичког закључивања активан:седам → сензитиван:пет → 
визуелан:један → глобалан: три. 
 
Слика 74. Резултујући стил учења студента после семантичког закључивања 
 
Иста промена се може посматрати и приликом примене у Protégé едитору (слика 
75). Инстанце fsqStart и fsqRez класе FelderSilvermanQuestionary су део механизма 
семантичког закључивања. Инстанца fsqStart представља вредност иницијалног 
стила учења која се одређује уз помоћ Фелдер-Силверман упитника. Инстанца 
fsqRez представља резултујућу инстанцу након извршења семантичких правила 
дефинисаних у МАУ онтологији. Вредност резултујућег стила учења студента у 





Слика 75. Почетни и резултујући стил учења студента након семантичког 
закључивања у Protégé едитору 
На примеру једног студента се може видети како је примена МАУ онтологије 
утицала на персонализацију система. Слика 76 показује објекте учења приказаних 
студенту који је похађао неадаптивни курс Електронско пословање. Слика 77а) 
приказује материјал за учење заснован на иницијалном стилу учења дефинисаном 
Фелдер-Силверман упитником за студента који је похађао адаптивни курс 
Електронско пословање. На слици 77б) приказан је материјал за учење на 
адаптивном курсу који је приказан истом студенту. После неког временског периода 
у коме је студент користио MAL систем за учење, његова просечна оцена је била 
испод прихватљиве вредности и систем је открио образац понашања везан за једну 
димензију стила учења (меморисање информација) супротан од почетног. Због тога 
је садржај учења представљен студенту прилагођен његовим преференцијама, тј. 
текстуални фајлови су промењени видео фајловима. Настала промена је у складу с 
претходним објашњењима (слика 74 и слика 75). На почетку процеса учења, студент 
је имао вербални стил учења и након неког времена, стил учења студента се 




позадини рада система и утицала је на избор објеката учења у оквиру MAL система 
за учење. Семантичка адаптација објеката учења извршена је уз помоћ семантичких 
правила у МАУ онтологији. 
 






а)                                                                    б) 
Слика 77. а) Објекти учења у оквиру адаптивног курса након попуњавања Фелдер-
Силверман упитиника, б) Објекти учења у оквиру адаптираног курса након 










5.4.2 Адаптација корисничког интерфејса система  
Адаптација корисничког интерфејса се односи на визуелно препоручивање 
објеката учења према кључним речима, а које се врши преко веб сервиса креираног 
за ту сврху. Када се изабере једна од визуелно понуђених кључних речи (нпр. e-
business) добија се могућност визуелног препоручивања научних радова који у 
наслову садрже наведену кључну реч (или више њих) из четири доступна академска 
репозиторијума: 
• Directory of open access journals (DOAJ)41, 
• COnnecting Repositories42 који упућује на CiteSeerX43 базу научних радова, 
• arXiv44, и 
• DBPedia45 (због прегледности број фајлова је ограничен на двадесет).  
 
На слици 78 је приказана визуализација објеката учења по кључним речима у једној 
недељи за курс Електронско пословање и доступне академске базе научних радова. 
За неке кључне речи на располагању неће постојати сви академски репозиторијуми, 
што зависи од тога да ли постоје радови који у наслову садрже дефинисани таг као 
кључну реч. Као пример визуелног обогаћивања постојећих објеката учења за курс 
Електронско пословање, на слици 79 је приказана визуализација постојећих 
објеката учења за изабрану кључну реч AJAX из CiteSeerx академске базе.  
 









      









6 АНАЛИЗА ПОСТИГНУТИХ РЕЗУЛТАТА  
6.1 Дефинисање хипотеза 
Ово поглавље има за циљ анализу ефеката примене модела електронског 
образовања заснованог на адаптацији објеката учења који је интегрисан у MAL 
систем. Кроз овај део дисертације се проверава да ли учење уз помоћ MAL система 
има утицаја на коначне резултате учења, ставове студената према коришћењу MAL 
система и понашање студената током процеса учења. MAL систем је развијен са 
циљем да помогне студентима током процеса учења. Примарни задатак овог дела 
дисертације је испитивање утицаја примене онтологија на квалитет адаптивног 
едукативног система, као и на исходе и заинтересованост студената током учења. 
Општа хипотеза која је тестирана у дисертацији гласи: Примена модела 
електронског образовања заснованог на семантичкој адаптацији објеката учења 
води ка квалитетнијем и бржем процесу учења, наставни садржај је прилагођен 
студентима у складу са изабраним критеријумам адаптације, веће је задовољство и 
мотивисаност студената за рад и коначни резултати учења су бољи.  
Применом адаптивне Moodle платформе за сврхе електронског учења се тежи 
остваривању значајног побољшања у перформансама студената. У складу са тим, 
дефинисана је хипотеза: 
Х1: Примена модела за семантичку адаптацију објеката учења у Moodle систему 
води ка значајно бољим резултатима учења. 
 
Адаптивна платформа за електронско учење обезбеђује студентима приступ 
објектима учења који се поклапају са њиховим преференцијама, повећавајући 
њихову мотивацију да приступају наставним материјалима које им едукативни 
систем предлаже. Очекивано је да студенти током процеса учења посете већи број 
образовних ресурса и да проведу мање времена на сваком од њих. У складу са тим, 
дефинисане су још две хипотезе: 
Х2: Студенти који похађају адаптивне курсеве би требало да посете већи број 
ресурса током процеса учења од студената који похађају неадаптивне курсеве.  
Х3: Студенти који похађају адаптивне курсеве би требало да у краћем року 




Ставови студената према коришћењу информационих система процењују се 
применом ТАМ модела (Technology Acceptance Model) (Davis 1989). TAM је модел 
посебно развијен да објасни и/или предвиди прихваћеност рачунарске технологије 
од стране студента (Hu et al. 1999). У дисертацији, MAL систем се сматра системом 
који омогућава једноставно и успешно учење имплемантацијом адаптације 
базиране на семантичким концептима. У циљу одређивања ставова студената према 
MAL систему дефинисане су хипотезе засноване на TAM моделу: 
Х4: Уочена једноставност коришћења MAL система од стране студента позитивно 
утиче на уочену корисност система. 
Х5: Уочена једноставност коришћења MAL система од стране студента позитивно 
утиче на став студената према коришћењу система.  
Х6: Уочена корисност коришћења MAL система од стране студента позитивно утиче 
на став студената према коришћењу система као ефикасног алата за учење. 
Х7: Уочена корисност коришћења MAL система од стране студента позитивно утиче 
на намеру да се систем користи у будућности. 
Х8: Став студената према MAL систему позитивно утиче на намеру да се систем 
користи у будућности. 
6.2 Процедура истраживања 
Ради евалуације развијеног модела адаптивног електронског образовања изведен је 
експеримент. Експеримент је спроведен током зимског семестра школске 2016/17. 
академске године у оквиру предмета Електронско пословање који похађају студенти 
четврте године на Факултету за предузетнички бизнис, Универзитета Унион Никола 
Тесла у Београду. Процес учења је изведен уз помоћ MAL система. Постоје бројне 
активности за евалуацију знања, а коначна оцена представља просечну оцену на 
њима. У циљу евалуације имплементираног модела, експеримент је спроведен на 
укупном узорку од 50 студената. Студенти су на случајан начин подељени на 
експерименталну (25 студената) и контролну групу (25 студената). Просечна 
старост студената била је 26.12 године (SD=5.88) са 56% женских студената у 
контролној групи, и 25.32 године (SD=5.76) са 60% женских студената у 
експерименталној групи. Истраживање је изведено праћењем паралелних група 
које су похађале исти електронски курс путем MAL система, чиме је обезбеђен 




састојала у томе што је адаптација била искључена за студенте из контролне групе, 
док је наставни садржај прилагођаван за студенте у експерименталној групи према 
њиховом стилу учења. Фелдер-Силверман упитник је коришћен као инструмент за 
утврђивање почетног стила учења студената експерименталне групе. Студенти су 
добровољно пристали да учествују у експерименту и од њих је затражено да на 
постављена питања одговарају коректно.  
Настава у оквиру предмета Електронско пословање реализује се применом 
концепта мешовитог учења. Током предавања и вежби које се одржавају у 
учионицама и лабораторијама, традиционалне образовне методе комбинују се са 
ресурсима који су доступни у Moodle систему. Део активности, као што су домаћи 
задаци, тестови и сл. студенти реализују од куће. Истраживање је спроведено 
помоћу следећих инструмената: пре-теста, пост-теста, ТAM упитника и података из 
семантичких извештаја (логова/пријава/одјава). Пре-тест и пост-тест су коришћени 
за утврђивање резултата пре и после процеса учења за студенте из контролне и 
експерименталне групе. И пре-тест и пост-тест су направљени од стране наставника 
и састојали су се од четрдесет питања. Пре-тест је спроведен на почетку 
електронског курса, и укључивао је одговарање на скуп питања везаних за 
електронско пословање. Наредни корак је учење градива везаног за домен 
електронског образовања. Исти садржај је нуђен студентима у контролној групи, 
док је прилагођен садржај заснован на стиловима учења нуђен студентима из 
експерименталне групе. На крају процеса учења, студенти из обе групе су полагали 
пост-тест. Циљ пост-теста је да се утврди да ли постоје значајне разлике у 
резултатима учења између експереминталне и контролне групе. 
У циљу утврђивања промена понашања студената, коришћени су подаци из 
семантичких извештаја. Ове табеле су обезбедиле информације о индикаторима 
везаним за активности студената током интеракције са MAL системом: просечно 
трајање сесије, укупно трајање сесије, број посета сваком типу ресурса, број 
пријава и одјава. Ови подаци се у будућим истраживањима могу користити за 
детаљније анализе у циљу побољшања квалитета активности имплементираних у 
Moodle систему.  
ТАМ упитник је коришћен да се евалуирају ставови студената према коришћењу 




експерименталне групе су замољени да попуне упитник који је садржао петнаест 
питања подељених у четири групе везане за уочену једноставност коришћења MAL 
система, уочену корисност коришћења MAL система, став студената према MAL 
систему и намери да се систем користи у будућности. Студентима је понуђено да 
изаберу одговор између пет опција на свако питање (од један што значи „у 
потпуности се не слажем“ до пет што значи „у потпуности се слажем“). 
SPSS за Windows софтверски пакет је коришћен за статистичку анализу података. 
Међугрупно поређење две групе параметарских података је изведено помоћу 
Student's-T теста и Mann–Whitney U теста, зависно од хомогености података. 
Међугрупно поређење података из упарених узорака је урађено уз помоћ Student's-
T теста за зависне узорке. Регресиона анализа је коришћена за евалуацију веза 
између зависних променљивих и независних променљивих. 
6.3 Резултати истраживања 
6.3.1 Евалуација резултата учења 
У сврху евалуације утицаја примене развијеног модела на резултате учења 
спроведена је детаљна статистичка анализа прикупљених података и подаци су дати 
у табели 11. У квантитативној анализи су коришћени: 
• Т-тест за независне узорке је коришћен да се провери да ли постоји статистички 
значајна разлика у резултатима постигнутим на пре-тесту између студената 
контролне и експерименталне групе; 
• Т-тест за независне узорке је коришћен да се провери да ли постоји статистички 
значајна разлика у резултатима постигнутим на пост-тесту између студената 
контролне и експерименталне групе; 
• Т-тест за зависне узорке је коришћен да се провери да ли постоји статистички 
значајна разлика у резултатима постигнутим на пре-тесту и пост-тесту између 
студената контролне и експерименталне групе. 
 
Табела 11. Компаративна анализа резултата пре-теста и пост-теста 










Контролна група 69.60 7.90 71.00 7.64 




Т-тест за независне узорке показао је да се студенти из контролне групе и 
експерименталне групе не разликују у погледу резултата на пре-тесту (t=-0,401, 
df=48, p=0.690>0.05). Просечни резултат на пре-тесту је био 69.6 за студенте из 
контролне групе, и 70.4 за студенте из експерименталне групе. Т-тест за независне 
узорке показао је да су разлике у резултатима постигнутим од стране студената из 
контролне групе и експерименталне групе статистички значајне (t =-5.17, df=48, 
p=0.000 <0.05). Резултати учења су значјно побољшани за студенте из 
експерименталне групе, док су резултати пре-теста и пост-теста били веома блиски 
за студенте из контролне групе.  
Даља анализа резултата постигнутих на пре-тесту и пост-тесту је спроведена 
коришћењем т-теста за зависне узорке. Резултати т-теста су потврдили претходну 
статистичку анализу. Статистички значајан напредак у резултатима није 
установљен код студената из контролне групе (69.6 ± 7.89 бодова, наспрам 71.0 ± 
7.64, t=-0,296, df=24, p=0.770). Статистички значајан напредак у резултатима је 
установљен код студената из експерименталне групе (70.4 ± 6.11 бодова, наспрам 
80.4 ± 9.26 t=-6,267, df =24, p=0.000<0.05). Ови резултати сугеришу да није било 
значајне разлике између студената из контролне и експерименталне групе у погледу 
претходног знања, али и да су се резултати учења побољшали код студената из 
експерименталне групе. Ово побољшање је углавном проузроковано 
имплементацијом адаптације садржаја учења према стиловима учења студената. 
Хипотеза Х1 је потврђена, што значи да примена модела за семантичку адаптацију 
објеката учења у Moodle систему води ка значајно бољим резултатима учења 
студената. 
6.3.2 Истраживање употребе садржаја учења и времена проведеног током 
процеса учења 
Као додатак претходне анализе, спроведена је анализа активности студената током 
процеса учења. Објекти учења и ресурси које су посећивали студенти из 
експерименталне и контролне групе за време електронских курсева и време 
проведено током процеса учења су усвојени за главне индикаторе. Подаци из 
семантичких извештаја (број пријава и одјава студената) су коришћени за ову 
























































Табела 13. Просечан број посета типовима ресурса на нивоу курса 


















































Т-тест за зависне узорке је спроведен за анализу употребе наставног садржаја и 
показао је да је просечни број посета ресурсима приказаним у оквиру курса био 
већи за студенте у експерименталној групи у односу на контролну групу (табела 
12). Из табеле 12 проистиче да постоји статистички значајна разлика броја посета 
тестовима, лекцијама, скром лекцијама, задацима и радионицама између две групе 
студената. Највећи статистички значај је за тестове и лекције. У циљу евалуације 
учесталости коришћење објеката учења у погледу врсте ресурса, применили смо 
Mann–Whitney U тест (табела 13). Резултати приказани у табели 13 су у складу са 
резултатима у табели 12, тј. постоји статистички значајна разлика између просечних 
вредности посета видео фајловима, мултимедијалним фајловима, презентацијама и 
текстуалним фајловима између студената из експерименталне и контролне групе. 
Може се уочити већа посећеност свих врста ресурса од стране студената у 
експерименталној групи, него студената у контролној групи. Највећи статистички 
значај се односи на просечан број посета текстуалним фајловима. Ови резултати 
показују да је ангажовање студентата у току праћења курса повећано спровођењем 
персонализације садржаја учења што може објаснити чињеницом да су студенти 
били задовољни објектима учења приказаним у систему. Хипотеза Х2 је потврђена. 
Т-тест за зависне узорке је спроведен за анализу времена проведеног у току процеса 
учења. Резултати су приказани у табели 14 и показују да постоји статистички 
значајна разлика просечног времена проведеног у току сесија и просечног времена 
проведеног на лекцијама и тестовима између студената у контролној групи и 
експерименталној групи. Према овој статистичкој анализи, студенти у 
експерименталној групи провели су више времена током процеса учења, али су 
истовремено провели мање времена на лекцијама и тестовима у поређењу са 
студентима у контролној групи. Ово се може сматрати као резултат персонализације 
садржаја учења који студентима омогућава бржу аквизицију знања, јер објекти 
учења који су им представљени одговарају њиховим преференцијама. Сходно томе, 








Табела 14. Просечно трајање сесија, времена проведеног на лекцијама и времена 









































6.3.3 Истраживање ставова студената према MAL систему 
Табела 15 приказује дескриптивну статистику студентских ставова према MAL 
систему. „Alpha reliability“ ставова студената (α=0.922) је високо прихватљив што 
иде у прилог поузданости садржаја упитника. Студенти верују да је MAL систем, 
који омогућава персонализацију наставног садржаја, ефикасан алат за учење. 
Додатно, табела 15 показује да студенти имају веома позитивне ставове према MAL 
систему везане за једноставност употребе, уочену корисност употребе система, 
генерални став према MAL систему и намери да се платформа користи у 
будућности. Студенти показују позитивне ставове према MAL систему као 
корисном окружењу за учење које подржава њихову намеру да је користе за учење 
у будућности. 
Пет одвојених регресионих анализа је изведено да би се проверио утицај 
независних променљивих (уочена корисност коришћења MAL система, уочена 
једноставност коришћења MAL система, намера да се систем користи у будућности) 
на уочену корисност коришћења MAL система, став студената према MAL систему 
и намеру да се систем користи у будућности. Резултати су приказани у табели 16. 













Уочена једноставност коришћења MAL система 4.11 0.75 
Налазим да је MAL систем једноставан за употребу 4.16 0.75 
Учење да користим MAL систем је једноставно за мене 4.12 0.78 
Моја интеракција са MAL системом је била једноставна и 
разумљива 
4.04 0.79 
Било би ми једноставно да пронађем инфомације на MALсистему 4.12 0.67 
Уочена корисност коришћења MAL система  4.08 0.75 
Коришћење MAL система ће побољшати моју ефикасност 
приликом учења 
4.16 0.80 
Коришћење MAL система ће побољшати учинак на курсу 3.96 0.73 
Коришћење MAL система ће побољшати моју продуктивност 
приликом учења 
4.08 0.81 
Налазим да је MAL систем користан 4.12 0.67 
Став студената према MAL систему  4.19 0.71 
Свиђа ми се идеја коришћења MAL система 4.44 0.77 
Генерално имам позитиван став према коришћењу MAL система 4.28 0.68 
Верујем да је добра идеја да користим MAL систем за електронско 
учење 
4.08 0.64 
Коришћење MAL система је глупа идеја (Инв.) 3.96 0.73 
Намера да се MAL систем користи у будућности 4.15 0.82 
Намеравам да користим MAL систем у будућности 3.96 0.84 
Често ћу се враћати MAL систему 4.28 0.79 
Намеравам да користим MAL систем често за електронско учење 4.20 0.82 
 
Табела 16. Тестирање хипотеза ТАМ упитника 






коришћења MAL система 
0.683 0.434 <0.001 
Х5 
Став студената према 
MAL систему  
Уочена једноставност 
коришћења MAL система  
0.559 0.307 <0.05 
Х6 
Став студената према 
MAL систему 
Уочена корисност 
коришћења MAL система 
0.676 0.481 <0.001 
Х7 
Намера да се MAL 
систем користи у 
будућности 
Уочена корисност 
коришћења MAL система  
0.820 0.471 <0.001 
Х8 
Намера да се MAL 
систем користи у 
будућности 
Став студената према MAL 
систему  







У дисертацији је имплементиран модел за семантичку адаптацију објеката учења 
на основу стилова учења студената. Овај модел је имплементиран у оквиру 
проширене верзије Moodle система назван MAL систем. На тај начин је обезбеђена 
функционалност персонализације Moodle система. MAL систем се ослања на 
семантичке технологије и циљно креирану онтологију. Предности имплементације 
модела су: повећање ефикасности и ефикасности електронског учења кроз развој 
ефикасног механизма за прилагођавање; побољшање персонализације система за 
електронско учење коришћењем семантичких концепата и онтологије; побољшање 
квалитета адаптивног електронског учења; побољшање дизајна, функционалности 
и корисности LMS система; повећавање мотивације студената. 
7.1 MAL систем 
MAL систем представља проширен Moodle систем који подржава персонализовани 
приступ материјалима за учење. Овај систем се ослања на семантички приступ који 
омогућава адаптацију засновану на Фелдер-Силверман моделу стилова учења. 
Главна идеја је да се динамички одреди стил учења студента према његовој 
интеракцији са системом и просечном оценом током курса, а затим да се студенту 
прикажу одговарајући материјали за учење. На тај начин, студенти се стимулишу 
да посете већи број образовних ресурса током процеса учења. Приступ моделирања 
усвојен за модел студента и објекте учења омогућава адаптивно понашање Moodle 
система. 
Иако је архитектура система проистекла из сличних LMS система за електронско 
учење подржаних онтологијама (Fernández-Breis et al., 2012)(Jovanović et al., 
2009)(Vesin et al., 2013), приступ у дисертацији се разликује у неколико аспеката. 
Имплементациони приступ модела заснован је на имплементацији D2RQ сервера и 
Jena развојног окружења. D2RQ сервер који се користи за мапирање релационе базе 
података у семантичну базу пружа подршку за семантички приступ подацима и 
креирање семантичких упита. МАУ онтологија садржи знање о студентима, 
објектима учења, разноврсним функцијама Moodle система и изабраној стратегији 
адаптације представљеној семантички и хијерархијски. Специфичне особине за 
објекте дефинисане у овој онтологији и односи између њих олакшавају заједнички 




Pellet за добијање модела семантичког закључивања. Онтолошки модел се креира 
из модела закључивања да би се користио заједно са D2RQ подацима. Тако је могуће 
претраживање онтолошких информација користећи концепте дефинисане у 
онтологији. Коришћењем овог приступа олакшавају се адаптација објеката учења у 
реалном времену и ажурирање модела студента. Главна предност реализованог 
система се односи на његов флексибилан дизајн, тј. адаптација се може извршити 
без обзира на домен и сврху објеката учења. Персонализација објеката учења се 
одвија на интелигентан начин у реалном времену. Мапирање онтологије извршено 
током реализације модела обезбеђује коришћење развијене онтологије у другим 
едукативним системима. 
За реализацију система су креиране три семантичке компоненте како би се 
омогућила предложена стратегија адаптације. Прва компонента се односи на 
детекцију стила учења, друга компонента се односи на дефинисање односа између 
објеката учења и стилова учења за ресурсе и фајлове, а трећа се односи на 
визуализацију и семантичко обогаћивање објеката учења MAL система. Наведене 
компоненте олакшавају поновну употребу објеката учења система под различитим 
условима и подржавају имплементацију адаптационе стратегије. Осим што је 
заснована је на Фелдер-Силверман моделу стилова учења, примењена стратегија 
укључује мапирање објеката учења са одговарајућим стиловима учења као што је 
примењено у истраживањима (Borges & Stiubiener, 2014)(Despotović-Zrakić et al., 
2012) и динамичко праћење активности студената током процеса учења примењено 
у (Graf et al., 2009)(D. Li et al., 2016)(Romero et al., 2008)(Fouad, 2012). Динамичким 
праћењем активности студената током процеса учења, систем има могућност да 
открије промене у стилу учења студента које се могу појавити током времена и 
ажурирати модел студента. Овај метод елиминише потенцијалне недостатке 
примене упитника, чији резултати могу бити субјективни и обезбеђује да се 
карактеристике објеката учења и студената узму у разматрање. Као важан фактор, 
алгоритам прилагођавања заснован је на укупној просечној оцени студента у току 
електронског курса. Применом овог приступа систем избегава адаптацију у случају 
да студент има задовољавајуће резултате током учења. 
Током спровођења истраживања примећени су и одређени недостаци MAL система. 




би неопходно пуно времена да се прилагоди другом едукативном систему. Развијена 
онтологија је креирана од почетка и не ослања се на онтологије развијене за сличне 
LMS системе, али може бити ажурирана да одговара најчешће коришћеним 
онтологијама у области електронског образовања. Делови FOAF, LOM и Dublin 
Core онтологија које користи МАУ онтологија могу олакшати тај процес. Мапирање 
релационе базе података и анотација објеката учења такође би одговарали новим 
онтологијама. 
Дефинисање релација између објеката учења и стилова учења, и дефинисање 
кључних речи објеката учења је одговорност наставника. Било би корисно креирати 
аутоматску компоненту за ову сврху која може извући неопходне релације и кључне 
речи анализом садржаја објеката учења. Неједнака покривеност материјала за 
учење погодних за различите стилове учења такође може представљати препреку 
успешној примени модела која се може превазићи стварањем више копија објеката 
учења према стиловима учења. Како би се побољшала прецизност у аутоматском 
откривању стилова учења, могу се користити и други обрасци понашања студента. 
На пример, систем може да анализира одговоре студената током тестова и квизова. 
Сва питања могу да се класификују у осам категорија, у зависности од њиховог 
садржаја, тј. њихове погодности за стил учења. Ако студент покаже знатно боље 
резултате на питањима из једне категорије, овај индикатор се може да користи као 
важан показатељ образаца понашања. За ту сврху би требало развити додатну 
семантичку компоненту едукативног система. Током будућег коришћења MAL 
система, могу се емпиријски истражити и имплементирати различите граничне 
вредности параметара који дефинишу функционисање додатно развијених 
компоненти едукативног система. 
7.2 Утицај на процес учења 
Један од начина за евалуацију ефекта адаптације примењене у оквиру LMS система 
је упоређивање адаптивног система са неадаптивним. Постоји објективна критика 
ове методе јер се неадаптивна апликација обично генерише из адаптивне (De Bra, 
2000). Ипак, то се не односи на методу примењену у дисертацији, јер је MAL систем 
развијен као проширена верзија неадаптивог Moodle LMS система.  
Студије као што је (Akbulut & Cardak, 2012) указују да је оптималан начин за 




студената као примарног критеријума адаптације система. До сличних закључака 
дошли су и аутори (Cakiroglu, 2014)(Sun, Lin, & Yu, 2008), чији резултати 
истраживања указују да употреба стилова учења за адаптацију едукативних система 
доприноси успешнијем и бржем процесу учења код студената, што је доказано у 
дисертацији. Персонализован систем за електронско учење је велика предност за 
студента, јер поред креирања наставног садржаја омогућава адаптивну интеракцију 
са њима, сарадњу, подршку и активну стратегију за контролисање садржаја, темпа 
и обима учења. Наставни материјали и активности се прилагођавају 
карактеристикима студената које су смештене у моделу студента према 
одговарајућим карактеристикама објеката учења. У складу са тим, у оквиру 
дисертације је коришћен Фелчдер-Силверман модел (R. Felder & Silverman, 1988). 
Овај модел стила учења се добро показао и у радовима аутора (Sangineto et al., 
2008)(Vesin et al., 2012)(Bogdanović, 2011)(Despotović-Zrakić et al., 2012)(Graf et al., 
2009)(Popescu, 2009). Истраживање спроведено у дисертацији након реализације 
адаптивног система указује на неколико ефеката предложеног модела семантичке 
адаптације објеката учења објашњених у следећим потпоглављима. 
7.2.1 Резултати учења 
Резултати спроведеног истраживања у дисертацији показују да се бољи резултати 
образовног процеса добијају путем прилагођавања електронских курсева, што је у 
складу са резултатима истраживања (Barolli, Koyama, Durresi, & De Marco, 2006)(A. 
Latham et al., 2014). Спроведено истраживање је показало да студенти у 
експерименталној групи имају значајно боље резултате на пост-тесту у поређењу 
са студентима у контролној групи, што је у складу са (Despotović-Zrakić et al., 
2012)(Isotani et al., 2013)(Sangineto et al., 2008)(Sosnovsky & Brusilovsky, 2015). 
Студенти из контролне и експерименталне групе показали су велико знање на пре-
тесту о темама у оквиру курса. Очекивано је да студенти из експерименталне групе 
побољшају знање, јер им је систем пружао материјал за учење који одговара 
њиховим стиловима учења. Супротно њима, студенти из контролне групе нису 
показали напредак током процеса учења, мислећи да ће лако проћи кроз курс и нису 
се довољно трудили да савладају неопходно градиво. Студенти из контролне групе 
нису били довољно мотивисани за теме које се изучавају у току курса. Разлоге за то 




7.2.2 Посећеност објеката учења и време проведено током процеса учења 
Статистичка анализа података из броја пријава и одјава студената показала је да су 
студенти који су похађали адаптивни курс развили већу мотивацију за учење у 
односу на студенте у контролној групи и да је њихов процес учења био ефикаснији, 
што је складу са истраживањем (Sosnovsky & Brusilovsky, 2015). Резултати 
истраживања у дисертацији показују да су активности студената биле учесталије и 
да је број посећених објеката учења био већи за студенте који су похађали 
адаптивни курс. Ова опсервација подразумева да обезбеђивање материјала за учење 
који одговарају стилу учења студената утиче на њихову мотивацију, тј. чешће 
приступање наставним материјалима. Приказ разноврсних објеката учења може да 
привуче студенте да се чешће пријављују на систем и проводе више времена током 
процеса учења, што је потврђено и резултатима истраживања у дисертацији. 
Просечно трајање адаптивних корисничких сесија је дуже, што је у складу са 
истраживањем (Sosnovsky & Brusilovsky, 2015). Просечно време проведено на 
тестовима и просечно време проведено на лекцијама било је знатно краће у односу 
на неадаптивне корисничке сесије. Слични резултати су добијени и у 
истраживањима (Tseng, Chu, Hwang, & Tsai, 2008)(Klašnja-Milićević, Vesin, Ivanović, 
& Budimac, 2011) која сугеришу да је процес учења студената био ефикаснији 
приликом коришћења адаптивне верзије LMS система. Ови ефекти су објашњење за 
боље резултате учења студената који су похађали адаптивни курс. 
7.2.3 Ставови студената према MAL систему  
За евалуацију ставова студената према MAL систему коришћен је ТАМ упитник. 
Став студената према сваком питању из упитника био је позитиван. Студенти 
сматрају да је MAL систем једноставан за коришћење у смислу интеракције са 
системом, проналажења информација, и користан у смислу побољшања 
ефикасности у процесу учења. Студенти имају позитиван став према коришћењу 
MAL система и намеравају да га користе у будућности. Што се тиче ефекта 
независних варијабли (уочена једноставност употребе, уочена корисност и став 
према коришћењу система) на уочену корисност MAL система, става према 





• Уочена једноставност употребе доприноси позитивној уоченој корисности 
система и односу према коришћењу MAL система. 
• Уочена корисност система доприноси позитивном односу према коришћењу и 
намери да се MAL систем користи у будућности. 
• Став према коришћењу MAL система позитивно доприноси намери да се систем 
користи у будућности. 
7.2.4 Ограничења спроведеног истраживања 
Евалуација MAL система је спроведена на узорку од педесет студената који су 
похађали курс Електронско пословање, што је релативно мали узорак. У систему за 
електронско учење као што је MAL, тешко је прецизно мерити време које је студент 
заиста провео учећи. Студенти могу да уче и из других наставних материјала 
доступних на вебу или могу да користе штампане материјале за учење. Постоје и 
друге варијабле које могу утицати на резултате истраживања, као што су претходно 
знање студената, природа корисничког интерфејса система и искуство рада студента 
са едукативним системом. Не постоји прецизан начин да се утврди да ли је 
адаптација једини фактор који је утицао на побољшање исхода учења. 
Студија коју су спровели Yang et al. (Yang, Hwang, & Yang, 2013) упућује на знатно 
боље резултате студената који су похађали адаптивни курс базиран и на стиловима 
учења и на когнитивним стиловима у поређењу са студентима који су похађали 
адаптивни курс базиран на стиловима учења. Ови резултати могу значити да би 
осим стилова учења приликом персонализације система било пожељно укључити 
још неки критеријум. 
Следеће ограничење евалуације резултата је да није обухватило дистрибуцију 
стилова учења у експерименталној групи, што би могло имати значајан утицај на 
исходе учења, као што је примећено у истраживању (Chen, 2015). Такође би било 
значајно испитати ставове студената о објектима учења који су им приказивани 
током процеса учења. На тај начин се може сазнати да ли су се приказивани објекти 
учења подударали са њиховим преференцијама и да ли су студенти били задовољни 
њима. Упркос овим ограничењима, спроведено истраживање у дисертацији може 
бити корисно, јер указује на позитивне резултате имплементације едукативног 




8 БУДУЋА ИСТРАЖИВАЊА 
Предложени модел се може успешно применити у високошколским установама које 
примењују електронски вид наставе. Постоје неколико начина унапређења 
предложеног модела који воде ка већој мотивисаности студената за рад и бољим 
резултатима учења. Један од њих је повезивање развијеног модела са друштвеним 
мрежама. Такав приступ подразумева семантичко обогаћивање модела студента у 
реалном времену, прикупљање широког спектра података о студенту и базирао би 
се на неколико критеријума адаптације. Критеријуми адаптације би се креирали у 
складу са прикупљеним информацијама о студенту са друштвених мрежа и медија. 
Преко друштвених мрежа и медија се могу пратити садржаји који се студенту 
највише свиђају, које странице највише посећује, које су теме интересовања, да ли 
је члан група и форума и слично. Други начин унапређења предложеног модела 
подразумева креирање додатних софтверских алата и решења за мапирање објеката 
учења и извлачења информација о студентима. Трећи начин унапређења 
предложеног модела подразумева повећање социјалне интеракције између 
студената и образовних институција развијањем додатних сервиса и интеграцијом 
друштвених мрежа. 
Што се више критеријума за адаптацију система прати, то се добијају прецизнији 
повратни резултати о преференцијама студената. Будућа истраживања би било 
погодно усмерити ка прилагођавању објеката учења на основу више критеријума: 
очекивања, брзина учења, циљева, мотивације, вештина, знања, социјалних 
карактеристика и других. Корисно би било направити детаљну анализу активности 
студената из категорија модела стилова учења како би се прецизније одредиле 
вредности предиктора. У том правцу, један од начина да се побољша MAL систем је 
усвајање data mining техника за детекцију образаца понашања студената. У складу 
са савременим развојем информационих система и технологија и семантичког 
правца развоја веба, све већи број универзитета даје отворен приступ својим 
академским базама. Разлог томе је једноставан, оптимизован и бржи приступ 
дистрибуираним, различито структурираним и описаним подацима. Отворен 
приступ може позитивно утицати на број објеката учења који се могу искористити 
из ових база и на унапред дефинисане атрибуте позајмљених објеката учења који 





У дисертацији су јасно дефинисане и описане технологије, методологије, језици и 
алати за семантичко мапирање и визуелизацију објеката учења у едукативном 
систему, за развој онтологија, за креирање и тестирање семантичких правила и 
механизама семантичког закључивања, за интеграцију семантичких концепата и 
едукативног система, и за развој додатних функционалности постојећег система за 
учење на даљину. Дата је анализа модела и стандрда који се примењују у домену 
електронског образовања и семантичког веба. У дисертацији су дефинисани 
основни елементи модела адаптивног електронског образовања, семантичког веба, 
типови адаптације и концепт визуелизације. Дат је опис неопходних софтверских 
решења неопходних за интеграцију онтологија у системима за електронско учење. 
Детаљно је објашњен критеријум адаптације и објашњена су семантичка правила. 
У складу са обимном литературом представљена су актуелна решења у области 
примене онтологија у системима електронског образовања. 
Развијени модел је модуларан, флексибилан, проширив и омогућује интеграцију 
различитих софтверских компоненти. У дисертацији је детаљно описана 
архитектура развијеног модела која се у потпуности ослања на технологије и 
стандарде семантичког веба. С обзиром да је Moodle модуларан систем, могуће је 
за њега имплементирати семантичке компоненте. Дат је детаљан опис фаза 
пројектовања и имплементације модела. Као предуслов за имплементацију модела, 
спровођење истраживања и тестирање, било је потребно да се обезбеди 
одговарајућа хардверска и софтверска инфраструктура, припреме наставни 
материјали, креира систем за управљање процесом учења, имплементирају додатне 




10 НАУЧНИ И СТРУЧНИ ДОПРИНОСИ  
Значајан допринос дисертације је развој модела електронског образовања заснован 
на семантичкој адаптацији објеката учења. Примењени приступ пружа оквир за 
успешан развој семантичких компоненти у систему за електронско учење. Као 
критеријум адаптације едукативног система коришћен је стил учења студента. 
Методолошки процес развоја модела, моделирање и онтолошка имплементација 
семантичких компоненти са едукативним системом представљају оригинални 
допринос дисертације. Развијени модел може послужити као добра основа знања 
која се може надоградити и модификовати пратећи специфичне захтеве система. 
Логика примењеног модела је садржана у семантичким правилима и механизмима 
за закључивање. Логика је једноставна за имплементацију, ажурирање и 
интеграцију у онтолошки модел. У дисертацији је приказана архитектура 
адаптивног система који се ослања на технологије и стандарде семантичког веба и 
електронског образовања. С обзиром на то да је архитектура едукативног система 
модуларна, омогућава довољну флексибилност за његову надоградњу. 
Кључни научни доприноси дисертације су: 
• Формални опис модела електронског образовања заснованог на семантичкој 
адаптацији објеката учења; 
• Развој модела архитектуре и инфраструктуре система адаптивног електронског 
образовања заснованог на семантичким концептима; 
• Развој методологије пројектовања инфраструктуре за електронско образовање 
засноване на семантичкој адаптацији објеката учења. 
• Развој онтолошког модела за опис објеката учења, активности студената, 
резултата учења и стилова учења студената; 
• Развој модела семантичког мапирања објеката учења и других података у оквиру 
система електронског образовања; 
• Развој методологије пројектовања семантичких модула за имплементацију 
предложеног модела; 
• Развој модела за имплементацију семантичких правила за праћење активности 
и учинка студената, одређивање стилова учења и адаптацију садржаја; 




• Развој модела повезивања система за електронско учење са отвореним 
екстерним репозиторијумима објеката учења; 
• Мерење остварених резултата примене модела електронског образовања 
заснованог на семантичкој адаптацији објеката учења у образовном процесу. 
 
Током рада на дисертацији дошло се до низа стручних доприноса:  
• Анализа примене онтологија у електронском образовању,  
• Анализа хардверске и софтверске инфраструктуре неопходне за реализацију 
модела,  
• Реализација окружења и инфраструктуре за имплементацију онтологија у 
едукативни систем,  
• Реализација модела у реалном времену.  
 
Истраживање и анализе проблема интеграције онтологија у едукативни систем са 
становишта друштвене корисности може имати вишеструких утицаја: 
• Резултати истраживања воде ка детаљнијој анализи проблема увођења 
онтологија у образовне процесе, едукативне системе и веб платформе; 
• Резултати истраживања воде ка детаљнијем дефинисању захтева везаних за 
интеграцију онтологија у системе за управљање учењем; 
• Резултате истраживања могу користити и други едукативни системи 
заинтересовани за динамичку адаптацију електронских курсева у складу са 
једним или више критеријума. 
Евалуација примењеног модела потврдила је позитиван утицај семантичког 
приступа модела у едукативном систему. Персонализација на основу семантичке 
адаптације објеката учења води ка бољим перформансама учења, побољшава 
ефикасност процеса учења и утиче на позитиван став студената према MAL систему. 
У експерименталном делу дисертације развијени модел је тестиран у процесу 
извођења наставе на Факултету за предузетнички бизнис, Универзитета Унион 
Никола Тесла у Београду. Резултати су објављени у више радова у научним 
часописима и саопштени су на међународним и домаћим научним скуповима. 
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14.1 Прилог 1. Обрасци понашања за идентификацију стила учења и 
примењене граничне вредности  
У следећој табели су приказани обрасци понашања за идентификацију стила учења 
и примењене граничне вредности. 









50% и 75% од 
расположивих лекција 
Број посета лекцијама 
(-) 
50% и 75% од 
расположивих лекција 
Време проведено 
на лекцијама (-) 
50% и 75% у односу на 
време просечног доброг 
студента 
Време проведено на 
лекцијама (-) 
50% и 75% у односу 





50% и 75% у односу на 








на примерима (-) 
50% и 75% у односу на 
време просечног доброг 
студента 
Време проведено на 
примерима (+) 
50% и 75% у односу 
на време просечног 
доброг студента 
Број посета тесту 
за евалуацију 
знања (+) 
50% и 100% од 
расположивих тестова 
Број посета тесту за 
евалуацију знања (+) 
50% и 100% од 
расположивих тестова 
Време проведено 
на тестовима за 
евалуацију знања 
(-) 
50% и 75% у односу на 
време просечног доброг 
студента 
Време проведено на 
тестовима за 
евалуацију знања (+) 
50% и 75% у односу 





25% и 50% у односу на 
број пута вишеструког 
давања одговора 
Број посета вежбама 
(+) 




25% и 75% од 
расположивих вежби 
Број тачних одговора 
на детаљна питања (+) 
50% и 75% у односу 




на вежбама (+) 
50% и 75% у односу на 
време просечног доброг 
студента 
Број тачних одговора 
на питања о 
чињеницама (+) 
50% и 75% у односу 






30 и 60 секунди 
недељно 
Број тачних одговора 
на питања о 
концептима (-) 
50% и 75% у односу 





7 и 14 посета недељно 
Број тачних одоговора 
на питања о развоју (-) 
50% и 75% у односу 
на број тачних 
одговора просечног 
доброг студента 
Број постова (+) 2 и 4 недељно 
Број ревизија квиза 
(+) 
2.5% и 5% од броја 
одрађених квизова и 
вежби 
  
Време проведено на 
резултатима квиза (+) 














Број посета лекцији 
(-) 
50% и 75% од 
расположивих лекција 
Број посета прегледу 
градива (-) 





50% и 75% у односу на 
број тачних одговора 
просечног доброг 
студента 
Време проведено на 
прегледу градива (-) 
50% и 75% у односу 




50% и 75% у односу на 
број тачних одговора 
просечног доброг 
студента 
Број тачних одговора 
на детаљна питања (+) 
50% и 75% у односу 
на број тачних 
одговора просечног 
доброг студента 
Број посета форуму 
(-) 
7 и 14 посета недељно 
Број прегледа питања 
(-) 
10% и 20% од броја 
приступа свим 
објектима учења 
Време проведено на 
форуму (-) 
5 и 10 минута недељно 
Број интерпретација 
питања (-) 
50% и 75% у односу 
на број тачних 
одговора просечног 
доброг студента 
Број постова (-) 2 и 4 недељно 
Број тачних одоговора 
на питања о развоју (-) 
50% и 75% у односу 






1% и 2% у односу на 






25% и 75% од 
расположивог броја 
  
Време проведено на 
навигационом 
прегледу (-) 
30 и 60 секунди 
недељно 
 
Знак + се односи на активни, сензитивни, визуелни и секвенцијални стил, а - на 




14.2 Прилог 2. Листа мапираних класа Moodle базе података и листа 
мапираних слотова Moodle базе података  
У следећој табели је приказана листа мапираних класа Moodle базе података. 
СКУП КЛАСА 
ActiveLO AnimationF AssignSubmission 
AudioF Blog ChatMessages 
Choice ChoiceAnswers CourseCategory 
FelderSilvermanQuestionary Files ForumPosts 
GlobalLO Glossary LOwithGrades 
Label LearningStyleResourcesConnection LessonAttempts 
LessonGrades LessonPages Message 
MultimediaF Page QuestionAnswers 
QuestionCategories Quiz QuizGrades 
ReflexiveLO Resource SensitiveLO 
SequentialLO Survey User 
UserEnrolments VerbalLO Wiki 
WikiHistory WikiPages WorkshopAssessments 
WorkshopGrades WorkshopSubmissions  
Assign AssignGrades  
Book Chat  
Comments Course  
Forum ForumDiscussions  
Grades IntuitiveLO  
Lesson LessonAnswer  
LessonTimer Logs  
PictureF Question  
QuizAttempts QuizFeedback  
Scorm ScormTrack  
TextF Url  
VideoF VisualLO  
Workshop WorkshopAgg  




















У доњој табели је приказана листа мапираних слотова Moodle базе података 














































































































14.3 Прилог 3. Мапиране класе MAУ онтологије са особинама, типовима 
особина, објашњењима особина и графички приказ мапирања  
У доњој табели су приказане мапиране класе (енг. Classes) MAУ онтологије са 
особинама (енг. Properties), типовима особина (енг. PropertyType) и њиховим 
објашњењима. 
 










Инверзна веза ка 
кориснику 
currentLogin [type:int] Data Property Актуелно логовање 
email [type:string] Data Property Имејл корисника 
firstName[type:string] Data Property 
Мапирање ка FOAF 
онтологији 
hasAutosubscribe[type:boolean] Data Property 
Могућност 
самоописивања 
hasCity[type:string] Data Property Град корисника 
hasDescription[type:string] Data Property Опис ресурса 
hasFirstAccess[type:dateTime] Data Property 
Време првог 
приступа систему 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasIdNumber[type:string] Data Property 
Опис 
идентификатора 
hasLastAccess[type: dateTime] Data Property 
Време задњег 
приступа 
hasMailDiggest[type:bool] Data Property Постојање мејла 
hasTruckForum[type:bool] Data Property Праћњење форума 
hasUserName[type:string] Data Property Корисничко име 
isParticipating Object Property 






lastLogin[type: dateTime] Data Property 
Време задњег 
логовања 
lastName[type:string] Data Property 
Мапирање ка FOAF 
онтологији 
mbox[type:string] Data Property 
Мапирање ка FOAF 
онтологији 
organization[type:string] Data Property 















Инверзна веза ка 
студенту 
timeCreated[type: dateTime] Data Property 
Време креирања 
ресурса 
















Description[type:string] Data Property 
Мапирање ка LOM 
онтологији 
dueDate[type:dateTime] Data Property 
Датум истека рока 
за предају задатка 
gradeValue l[type:double] Data Property Просечна оцена 
hasDescription l[type:string] Data Property Опис задатка 


















Инверзна веза ка 
задатку 




Инверзна веза ка 






веза ка ресрсима 














relatedToAssign Object Property Веза ка задатку 
relatedToResource Object Property 
Генерална веза ка 
ресурсу 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 




timeCreated[type:dateTime] Data Property 
Време креирања 
задатка 










actRef[type:string] Data Property 
Стил учења 
студента 
hasId[type:int] Data Property 
Једиствени 
идентификатор 
hasValueActRef[type:int] Data Property 
Вредност за стил 
учења 
hasValueSenInt[type:int] Data Property 
Вредност за стил 
учења 
hasValueSeqGlo[type:int] Data Property 
Вредност за стил 
учења 
hasValueVisVrb[type:int] Data Property 
Вредност за стил 
учења 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 
senInt[type:string] Data Property 
Стил учења 
студента 






timeCreated[type:dateTime] Data Property 
Време креирања 
ресурса 
visVrb[type:string] Data Property 
Стил учења 
студента 
actRef[type:string] Data Property 
Стил учења 
студента 













learningResouceType[type:string] Data Property 
Мапирање ка LOM 
онтологији 
hasId[type:int] Data Property 
Једиствени 
идентификатор 
hasResouceType[type:string] Data Property Тип ресурса 


























hasFormat[type:string] Data Property Формат курса 
hasFullName[type:string] Data Property Пун назив курса 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasShortName[type:string] Data Property 
Скраћени назив 
курса 
















Инверзна веза као 
логовима везаним 
за курс 
relatedToCategory Object Property 


















description[type:string] Data Property 
Мапирање ка LOM 
онтологији 
gradeValue[type:double] Data Property 
Просечна оцена за 
квиз 




hasGradeMethod[type:int] Data Property 
Метод оцењивања у 
квизу 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasName[type:string] Data Property Назив квиза 
hasNavMethod[type:string] Data Property Метод навигације 
hasQuestionsPerPage[type:int] Data Property 
Број питања по 
страни 




hasSumGrades[type:decimal] Data Property 






loStyle Object Property 
Стил учења 










Инверзна веза ка 










Инверзна веза ка 
ресурсу 







duration[type:int] Data Property 
Трајање у 
секундама (може и 
у минутима) 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasState[type:string] Data Property статус 











timeEnd[type:dateTime] Data Property 
Време завршетка 
квиза 
timeModified[type:dateTime] Data Property Време измене квиза 
timeStart [type:dateTime] Data Property 
Време почетка 
квиза 
timeSpent [type:dateTime] Data Property 
Време које студент 






createdByUser Object Property Веза ка кориснику 
format Data Property 
Мапирање ка DC 
онтологији 
hasAuthor[type:string] Data Property 
Аутор текстуалног 
фајла 
hasComponent[type:string] Data Property 
Компоненте 
текстаулног фајла 
hasFileArea[type:string] Data Property 
Доемнска област 
изучавања 






hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 















Инверзна веза ка 
фајлу 
timeCreated[type:dateTime] Data Property 
Време креирања 
текстуалног фајла 
timeModified[type: dateTime] Data Property 
Време измене 
текстуалног фајла 
title[type:string] Data Property 







gradeValue[type:double] Data Property 
Просечна оцена 
студента за лекцију 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasMaxHighScores[type:int] Data Property 
Максимална 
вредност бодова 









maxAnswers[type:int] Data Property 
Максималан број 
одговора 







relatedToCourse Object Property 





Инверзна веза ка 













hasAnswer[type:string] Data Property Одговор у лекцији 







relatedToLesson Object Property Веза ка лекцији 
relatedToLessonAnswer Object Property 
Веза ка одговору у 
лекцији 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 
timeSeen[type:dateTime] Data Property 
Време када се кроз 
лекцију прошло 
timeSpent[type:dateTime] Data Property 
Време које студент 

























relatedToLesson Object Property Веза ка лекцији 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 
timeEnd[type:dateTime] Data Property 
Време када се кроз 
лекцију прошло 
timeSpent[type:dateTime] Data Property 
Време које студент 
проведе у лекцији 
timeStart[type:dateTime] Data Property 








gradeValue[type:double] Data Property 
Просечна оцена 
студента за скорм 
лекцију 
hasElement[type:string] Data Property 
Елементи скром 
лекције 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasName[type:string] Data Property 
Назив скорм 
лекције 







relatedToLOwithGrades Object Property 
Веза ка ресурсима 
који се оцењују 
relatedToScorm Object Property 
Веза ка скорм 
лекцији 








action[type:string] Data Property Акције студента 
component[type:string] Data Property 
Компоненте- 
ресурси 








contextLevel[type:int] Data Property Ниво садржаја 
eventName[type:string] Data Property Име акције 







logsCourse Object Property Веза ка курсу 
objecttable[type:string] Data Property 
Реурс на који се 
кација студента 
односи 
relatedTo Object Property Генерална веза 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 
relatedToWorkshop /Lesson, Quiz, File итд. Object Property 
Опционо у 
зависности са чиме 
се мапира 
target[type:string] Data Property  











description[type:string] Data Property 
Мапирање ка LOM 
онтологији 
hasAssessed[type:string] Data Property 
Одобрен приступ 
форуму 
hasDescription[type:string] Data Property Опис форума 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasName[type:string] Data Property Назив форума 
hasScale[type:int] Data Property Скала форума 





loStyle Object Property 












Инверзна веза ка 
форуму 









hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
иденификатор 
hasMessage[type:string] Data Property 
Порука у посту 
форума 
hasSubject[type:string] Data Property 











relatedToForumDiscussions Object Property 





Инверзна веза ка 
посту 








description[type:string] Data Property 
Мапирање ка LOM 
онтологији 




hasDescription[type:string] Data Property Опис радионице 
hasGradeForWorkshop[type:double] Data Property 
Оцена за учешће 
студента од стране 
наставника 
hasGradingGradeForWorkshop[type:double] Data Property 
Оцена за учешће 
студента од стране 
осталих студената 
hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
иденификатор 
hasInstructreViewers[type:string] Data Property 
Коментари од 
стране наставника 
hasName[type:string] Data Property Назив радионице 





















Инверзна веза ка 










Инверзна веза ка 
радионици 







usePeerAssessment Data Property 
Број студената који 
оцењују друге 
студенте 
useSelfAssessment Data Property 





gradeValue[type:double] Data Property 




стране наставника и 
од стране других 
студената) 












relatedToLOWithGrades Object Property 
Веза ка ресурсима 
који се оцењују 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 
















hasId[type:int] Data Property 
Јединствени 
идентификатор 
hasName[type:string] Data Property 






relatedToResource Object Property 
Генерална веза ка 
ресурсу 
relatedToUser Object Property Веза ка кориснику 
relatedToWorkshop Object Property Веза ка радионици 
timeModified[type:dateTime] Data Property 










У наставку дисретације је дат графички приказ мапирања класа Assign, 
AssignSubmission, FelderSilvermanQuestionary, LearningStyleResourceConnection, 
Course, Quiz, QuizAttempts, TextF (аналогно је извршено мапирање осталих типова 
објеката учења: видео фајла, анимације, аудио фајла, слике, мултимедије, 
презентације), Lesson, LessonAttempts, LessonTimer, SCORM Track, Logs Forum, 
ForumPosts, Workshop, WorkshopAgg и WorkshopSubmission. 
 






Слика 81. Семантичко мапирање класе 
AssignSubmission 
















































Слика 86. Семантичко мапирање класе 
QuizAttempts 












Слика 88. Семантичко мапирање класе Lesson 
 
  
Слика 89. Семантичко мапирање класе 
LessonAttempts 





Слика 91. Семантичко мапирање класе 
SCORMTrack 







Слика 93. Семантичко мапирање класе 
Forum 




Слика 95. Семантичко мапирање класе Workshop 
 
 
Слика 96. Семантичко мапирање класе WorkshopAgg 
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